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シリ コン 制御 整流 素子 C3B 型 と その 静 特 性 ( 新 電 元 工業 株 式 会 社 製 ) 


Published monthly by Denki Gakkai (The Institute of Electrical Engineers of Japan) Tokyo 


超 高 圧 大 容 宣 
ヤン セ フ 式 員 荷 時 ダッ リプ 培 赤 


本 器 は 新鋭 沼津 工場 で 完成 し た 九 九州 電力 株 式 会 社 東 福岡 変電 所 納 
入 の 変圧 器 で , 超 高 圧 の で ャ ン セ ン 式 負荷 時 タッ プ 切 換 変 圧 器 と し て 
は 国内 で 初め て の も の で あり ます 。 

定格 は 三 相 95, 000kVA , 一 次 電圧 242~198kV, 二 次 電 圧 66kV, 
次 電圧 21kV で , 一 炊 中 性 点 側 ! a 
な お 都市 変 : 電 所 で ある た め 低 双 音 変 圧 導 な っ で で おり ます 


営業 所 東京, 大 阪 , 名 古屋 , 和 福岡, 札幌, 金沢, 仙台, 高松, 広島, 八 帆 


日本 サー ボ の 
行 秘 小 色 モー タ 
二 相 サザ サーボ モー タタ 


+ きき ー ポ 届 避 四 ペ A ラ 計 3 謀 西 落 ペ 
へ 蛋 信 は き ベー キ + へ き で ーー 


3 区 本 吉 


de SL SA Ee Nd 
訓 日 な ご 休 地 , 弟 S 涯 宙 m 苦 注 3 恒 区 過 剖 
二 状 回 , 世 講 きき 咽 慰 必 基 寺 ペ 没 本 丘 殆 


< 
2 


宙 期 区 石刻 癌 翌 完 ペー ホ キー ま 藻 I 両 半 S 世 上 由 
2 て 特に さす 演 必 本 四 3 層 合 姜 き 酸 放 き ペー 
吊 湊 一 まさ 深 本 中 敵 癌 王 時 下 癌 し 惑 譜 キー ま 


療 


ESBT—1 
( 出 カ 1 W) 


ESBT—5 
(出力 5 W) 


ESBT-—10 
(出力 10W) 


ESBT—15 
(出力 15W) 


ESBT—25 
(出力 25W) 


主要 製品 画 サ 


ボボ モータ ・ サ ー ボ ジェ ネ レ ー タ ・ シ ンク ロナ スモ ー タ ・ イ ンダ クシ ョ ン モ ー タ 
旧 株 式 会 社 桐生 英 工 合 


日 本 サー ボ 桂 祥 舎 社 


本 社 東京 都 千代 田 区 神田 美 土 代 町 7 (東京)231 一 3591( 代 表 ) 
事業 所 桐生 市 相生 町 3 の 9 3 (桐生 ) 8151( 代 表 ) 
VE 店 まこ 


東京 通 商 株 式 会 社 川北 電 興 株 式 会 社 


東京 都 中 央 区 京橋 3~5 … 犬 阪 市 西区 京町 通 1~16 
TEL (東京 )535-3151( 大 代表 ) TEL (44) 4781・4349 


明和 の 
_ JDOkV 超 高 た fF ブル 


SN 


当社 で は , すでに 400kV 級 0O を 
エレ フ デ ント ブッ ジジ ググ の 時 作 な 完 詞 
輸送 の 超 高 圧 NE 
ぉ おり まじ た が 今 上 股 き さき 500kV 直 高 ME 〇 8 
ー プ ブル の 製作 に 成功 し, 各種 試験 の 結果 き 
わ め て 良好 な 成績 を お きめ て お り ま す 。 


構造 な ら び に 試験 成績 


14mm 硬 鋼 ス パイ ラル 


片面 半導体 紙 


| 30mm25, 40, A 125k 


昭和 和田 


本 社 及 工場 
東京 販売 店 
販売 店 
相模 原 工場 


川 
東 了 
大 
相 


操 


紙テープ の 組合 せ 


強 層 約 4.0mm シ ョ ウ プ レ ン 


900kV 良 油圧 15kg / em? 
2.100kV 良 油 計 15kg/cm? 
0.267% 80°C 500kV 


線 日 筑 株 式 交 社 っ 


崎 市 東 


渡 : 国 3 1 2 


ト 者 王 代田 区 九 / 内 1-6 一 1( 東 京 海上 ビル 新島 内 ) 電 (281) 6451 ( 代 ) 


阪 "・ 名 
模 「 原 市 


1 屋 i 台 ・ 福 岡 ・ 札 幌 2 計 島 
清 浅利 fm 本 2S 生 ポ mN 


Ls 


5 中 の 
_ エ 7 レン 請 諾 性 ポリ エチ レン ) 
A 


フン シン ば ぱこ の び 当社 が 開発 識 な だ 面 族 性 ボ リカ ウン 
NO ンド (FEMMP) で ポリ チレ ン と 折 化 ビ = ル の 
の 特長 を 兼備 じ た も の で あり ます 。 

エフ リシン を 用 に た ケー フフ じ 価 波 リ エピ ジン 泡 フレ ン シ ンー i 
スズ コン ロー フン ーー ジリ ソレ S052Sq70 操 諾 63 交 ぐ 2sq (フン 
ド 位 1390m] と し て まで に 間 了 大 化学 KR 殿 に 納入 じ 大 変 衣 痢 
御 好評 を 得 て お り ま す 。 


特長 と 用 途 


0 
1 シー ス 用 ビニ = ミル に 比 し 機械 交 特 性 特に 耐寒 性 に 優れ て 
いる 。 


2. ビニ ル と 同様 の 耐 燃 性 が ある 。 
3 耐 薬品 性 , 耐油 性 等 に つい て は ポリ エナ レン の 特性 が そ 
の まま 発 畠 さ きれ る 


4 .. 特に ヒビ ニル が 全く 耐え る な い ア セト ン に 対し て 充分 の 抵抗 
力 が ある 。 
等 の 特長 が ある た め 石 油 精製 工場 や 易 燃 性 物質 や ゃ 可 須 視 , 
有機 溶剤 の 製造 工場 で ビル で も ポリ ェ エナ レン で も 因 


る と いう よう な 場合 の ケー プル シー ス に 好適 で あり ます 。 


古河 電 所 工業 上 正 式 去 視 


本 社 本 某 都 チ 代 四 区 区 フ 内 2 の ユエ 14、 諾 


わが 国 初 め て の 溶け な い 


ポリ エ 秒 必 ンク = 


PEX ヶ ケー プル と は , ポリ エチ レン に 特殊 の 加 下 を 施し 

耐熱 性 を 非常 に 良く し た ケー ブル で , 疫 社 独自 の 技術 で わ 

で 初め て 製品 化し た , 世界 的 に も トッ プレ ベル を ゆく 

ケー プル で あり ます 。 

な お , この ケー ブル は , すでに 各 電 力 会 社 の ほか 衝 他方 面 

に わな た り 圧 倒 的 な 納入 実績 を 有 し て お り ま す 。 

主 な る 特長 は つぎ の と お り で あり ます 。 

特 長 

1,. ポリ エチ レン は 115* CC 前 後 で 溶融 する が PEX は 溶融 
し な い 。 従 っ て 故障 大 電流 特 人 性 ほ は ブチ ルプ ゴム ケー プル 
と 同様 優秀 で あります 。 

2.。 ポ リエ チレ ン は 面 薬 品 性 が 優れ て いる が , PEX は き 
ら に 優れ た 性 質 を 示し ます 。 

3, その 他 の 性 能 は 従来 の ポリ ェ チ レン と 同様 使用 で き , 
る 

4. 価格 も プチ ルプ ゴム ケー ブル より 割安 で , 高圧 ケー プル 
と し て 最適 の も の で あり ます 。 | 


住友 電気 工業 株 式 芸 監 


赤 粧 太 阪 "市 蛇 花 区 0 座 性 O0 
寺社 東京 注 都 港 誠 反語 1 
支店 "名 古屋 ・ 福 岡 "製作 所 大阪 ・ 伊 丹 ・ 名 古屋 < 横浜 


川崎 工場 超 高圧 試験 場 の 一 部 | 


和 白 林 電線 株 式 


本 社 事 務 所 東京 都 中 央 区 西 八 丁 堀 2-1-1 長岡 ビル 内 
話 (551) 6471 (10) 


営 証 業 凌 所 的 * 軒 了 匠 生 4 福 雷 固 委 人 証 含ま 補 本 0 屋 き 訂 し 9 
EL 場 東 京 川 大 熊 a 


ー< 技術 の 日 立 > 


最 癌 の 電気 特性 を る つ 


ヒ タ レ ックス 7 イル ム 


電気 産業 、 電 了 予 工業 の 発達 は 、 和 電気 特 性 の 
いい 村 料 を 可 来 いて きす に の 
ヒ タ タ レッズ スフレ は ARG 
本 質 ポ リエ ナチ レン イイ SC 
クス の 中 で も も っ と も 電気 的 特 人 性 に すぐ れ 
で い y ま mn 座 

日 立 の 高い 技術 と 豊富 な 経験 が 量産 に 威 功 
し た ヒ タ レ ックス フォル スム に は 人 を 種 の 直入 林 
器 な ど に 利用 きれ 、 ぞ る の 〇 優 夫 交 任 能 9 
電子 工学 の 進展 に 活躍 し で いま す 。 


特 長 e 絶 継 破壊 電圧 が 大 きい 
ee 誘電 正 接 が 小さき さい 
e 騰 が 強い 
e 索 明 で 厚み 公差 が 外さ きい 


ーー 肖 人 作 ブ EREEEESESEE 


工場 ビル を 近代 的 配線 方 式 で / 


日 芽 ハ スタ メ 7 ト 


光生 ン 2 i it 
圭 要 は 年 々 増加 の 傾向 に あ 従来 の 電路 方 式 
RS hd i 
化し た 配線 を 施行 し た り , 将来 電気 設備 の 増減 
を 要する 場合 の 増設 。 移設 に は 少な か ら ぬ 困 花 
の 伴 な いま す 。 eeeoierer 
和 し い 電 貴方 式 と し て 券 場 し た バス クト は 
堅 年 な 金属 製 ダ クト 内 に , 不燃 性 絶縁 物 を 介 
ga 
NT), 大 容 最 (200- 2,000A 標準 ) の 配線 
に 使用 する こと が で きる 理想 的 な 配線 方 式 で あ 
入れ て 
立 電 線 で は , < こ 北海 身 毎 株 式 会 社 に 納 


に じ め , 各 方 面 の 御 要 望 に 応じ 
で り ます 。 


特 長 

(1) 小 は 200A 以下 の 一 幹線 か ら 大 は 数 千 ア シン ペ 
ア に お よぶ 主幹 線 ま で 使用 可能 で あり , 配線 
は 著しく 簡易 化 で きる 。 

(2 電圧 降 下 , 電力 損失 が 少な い 。 

(3) 構 造 が 単純 で あぁ あり, 不燃 性 材料 を 使用 し て い 
る の で , 火災 等 の 危険 が 全く なく 安全 人 性 が 大 
に 所 な 交 

(4) コ ン パ クト に 製造 で きる の で , スペ ー ス 効率 
が よい 。 

(5 アー ド の 選 先 増設 講 分 骨 が 自画 回 で きる 0 

(6) 構 造 が 堅 宇 で あり , 美観 を 備え て いる 。 

(7) 工 事 が 容易 に で き , 工事 費 を 節減 で きる 。 

(8) ダ クト 内 の 点検 , 故障 部 分 の 修理 が 容易 で あ 
る 


日 写 電 線 株 式 田 訪 


本 導 衣 人 社 i 末 京都 王 代 田 区 涼 2 ク 内 2116 
( 避 生 大 計 以 計 全 福 証 剛 店 俗名 押下 全 屋 
販 二 5 竹本 首 以 人 加 油 店 笑 導 パ 講 島 自記 凍 過 


プラ スチ ッ ク 制 御 通信 複合 ケー プル 


西 日 本 電 線 衝 式 商社 


本 社 ・ 工 場 大 分 市 大 字 駄 原 2 8 9 9 番地 電話 大 分 (2) 6141i( 代 表 ) 
東京 営業 所 i 電話 東 京 (241)5 0 8 
大 阪 営 業 所 大 阪 市 北 区 中 之 島 三 井 ピ ル 内 電話 大 阪 (44) 
福岡 営業 所 福岡 市 天神 町 39 三井 銀行 ビル 内 電話 福 岡 (76) 
名 古屋 出張 所 名 古屋 市 広小路 西 通 三井 物産 ピル 内 ・ 電 話 名 古屋 (54) 
小倉 出張 所 小倉 市 京町 10-281 五 十 鈴 ビル 内 "電話 小 倉 (5) 
札幌 出張 所 札幌 市 北 二条 西 3 丁 目 越山 ビル 内 電話 札幌 (2) 
熊本 駐在 所 熊本 市 大 江 町 九品寺 29 4 の 1 電話 態 本 (4) 


Ww WNP RK 
た on = 


4 
1 
1 
1 
0 
6 
3 


w © OO = NN NN 


波形 電送 は 位相 の 安定 か ら グ が 
PHM-4 型 位相 計 MP-101 型 軌道 回 路 用 位相 計 


本 器 は 二 つ の 交番 電 」 言 号 w 相 3 ] 
ター に て 直 譜 出来 る も の で あり ます 。 小型 軽量 で 何処 に で も 手軽 に 持ち 運べ , 操作 


庄や 簡単 で 便利 で す 。 な は 電流 計 , 電圧 計 と し て 
適用 周波 数 範囲 20c/s~3Mece/s も 使用 可能 で あり ます 。 


が ガイ インピーダンス 600 775 和 9 性 填 能 
入力 電圧 許容 範囲 一 15dB~+304dB 適用 周波 数 50c/s, 83.3c/s(2 周 波数 ) 


(20 c/s~30 kc/s) 位相 測定 範囲 圭 150° 


ー40 dB~ 二 30 dB ; 
(30 ke/s~3-Mce/s) 電圧 測定 範囲 3V,12V,60V,120V( 各 レン ジ ) 


電流 測定 範囲 0.6A,3A,12A,30A( 各 レン ジ ) 


大 き さ 本 体 420x600x430 mm 約 40 kg 
電源 250X520x300mm 30 kg 


PHM-5 型 位相 計 

本 器 は PHM-4 型 と 原理 を 同じ くす る る も 
で あぁ あぁ り ま す が 比 較 的 軽量 簡 。 化 され て お _ 
ます 。 人 a ] 
性 能 | 
適用 周波 数 範囲 10c/s500kc/s | 
入 カ イン ピー ダン ス 3M2+20 pF | 


入力 電圧 許容 範囲 +6dBー+30dB 
(10 c/s~200 kce/s) 


十 15 dBー 30 dB 6 
(200 kc/s~500 kc/s) 中 和 i 火 


A IOS Oe) 5 月 号 静 特 性 直視 装置 8 月 号 位 相 

2' 和 +5 % (100 kc~300 kc) CQ 油 定 回 9 刷 テン 
6 特性 直視 装置 ト テ ンジ 
パル ス 和 発生 回 AE EE 
7 月 号 絶縁 物 測 定 器 一 10 月 号 コロ ナ 雑 音 測定 
式 装置 高圧 用 損失 角 計 


の 
り 


東京 都 大 田 区 仲 浦田 3 一 4 
731 り ) 計 TE 誠 18 計 6 凍 半 二 ( 代 ) 


前 9 


束 内 悦 こ 也 内 貴 


様 式 会 方 


品目 
庄 器 
路 器 
断 品 
電 盤 
成品 
種 


高 革 町 信 所 


東京 都 千代 田 区 大 手 町 2 9 4 ( 新 大 手 町 ビル ) 電話 東京 (211) 代表 1671 


高 精 度 ・ 広 帯域 の 直 示 式 レ ベル メー タ 


PM- 1 5 型 高 感 度 交 流 


本 器 は 交流 専用 の 高 感度 , 広帯域 , 広範 囲 , 高 
入力 抵抗 の 真空 管 電圧 計 で 微小 電圧 の 測定 に 最適 
の も の で あり ます 。 また な た 高 精度 ・ 広 帯域 の 直 示 式 
ビー ペル 測定 器 と し て 使用 で きま す の て で jj TV, 間 
機器 , 搬 送 機器 な ど に 広い 応用 範 団 が あり ます 。 


測定 男 固 

lmV—300V, 一 58dB 一 十 52dB, 12 レ ンジ 
| 度 

フル スケ ー ル の 土 2% (20c/s 一 1Mc) 

土 5% (10c/s 一 4Mc) 

入 カ イン ピー ダン ス 

J り 10MQ 30pF, 付属 プロ ー プ で 並列 容量 15pF 
寸法 ・ 宣 量 

150( 幅 ) x230( 高 ) <285 ( 奥 ) mm ・ 約 7kg 


PM- 1 8 型 高 感度 直流 電 庄 電流 計 


直流 専用 の 高 感 謀 ・ 広 範囲 の 微小 電圧 電流 計 で あっ て , 従来 測 
定 困 難 な 微 州 電圧 電流 を 安定 正確 に 測定 で きま す 。 半導体 放射 
線 そ の 他 の 関係 に 広い 応用 男 団 が あり ます 。 


測定 男 囲 電圧 0 一 土 30xV 一 100V 14 レ ンジ 
電流 0 一 土 3 々 xkZA 一 100kxA 16 レ ンジ 
入力 抵抗 すべ て の レン ジ で 10MQ 


電圧 降下 100xkA 以 上 で lmV 
30kZA で 300kV 
10kuuZAT 100kV 

3LELAT 30kV 


東京 都 新 宿 区 誠 訪 町 235 一 1! 電 話 369) 0 ( 代 ) 


8 大 陸 東 区 親 3 の 6 内 過 で 電 話 (23) 65427 
由 電 ; 広 | マー RA 
= = 万 ノ A ショ ン 名 古 - 屋 -・ 福 ml 


i 衝 


NIPPON 


ルプ リュ タ 装置 画 電 子 応 用 計測 器 一 般 


計測 器 の し に せ 
4pp る a の マー ク が 保証 する 


性 能 と 品質 

パル スズ 発生 器 

N-221 

高 出 力 で 

波形 が 良好 

ーー パルス 巾 男 囲 が 広い 

繰返し 周波 数 範囲 が 広い 
規 格 


DEMPA .. ELECTRO 


画 デ ジタル カウ ンタ 園 信号 発生 器 広 帯 城 分 布 増 巾 器 脅 直流 増員 
器 画 真空 管 電圧 計 園 波形 測定 器 園 イン ピー ダン ス 測 定 問 脅 デ ジ ク 


INSTUMENTS CO,. LTD. 


繰返し 周波 数 1 イノ プー100kc レス 計 詳 カ 
SA NG 0.11S ~1004S 出光 EE 
: 止 昇 , 下降 時 間 約 0.02zS 同 喉 期 「 大 計 力 


繰返し 周波 数 
50 %% ~5000% 
パル ス 帆 
0.14S ~104S 連続 可変 


可 返 し 周波 数 
0.1%~10KC 

パレ 
14S~10048S 


パル ス 帆 目 店 確度 
+ (10% +0.148S ) 
上 和 昇 ・ 下 降 時 間 
さ 約 0.024S 
パル ス 2 出力 


40V 以上 (509 負 共 ) 


出力 穫 グ 次 
509 (正負 出力 ) 

同期 入力 
最小 5 Vp-p 

同期 出力 
正 40V 負 25V 


東京 都 品 


パル スズ 出 力 
単 一 又は 二 重 パ ルス 
600 負荷 正 45V, 
負 150V 


パル ス 間 隔 


0 ょ り 周 期 の 50% まで 


川 区 東 : 中 延 4-1 40 2 


周波 数 範囲 
1%~1Me 
周波 数 目 太 確 度 

+ (10% +1 災 ) 

PH) 

6009 0~55Vp-p 

7 0 VDED 
出力 波形 
立 記 り 選 K り ) 

759 0.02148 
6009 0.148S 
同期 入力 

5 Vp—p 以上 
サ グ ・ オ ー パ バー シュー ト 
5% 以内 


TE 


782 


周波 数 寺 囲 
0.008 %~ 1200 % 
5 レン ジ 
目盛 誤差 
+ 3% 以内 
周波 数 特性 
0.5db 
出力 波形 
正弦 波 邊 形 波 三角 波 
出力 電圧 
30Vp-p 以上 
40009 負 共 


NOON 0 5 


35V 以上 (50@ 負 黄 
5.0@ (正負 共 
最小 5Vp 一 p 正負 と 


| N320 N-222 N-214 N-211 
| パル ス 発 生 器 ダブ ル パ ル ス 発 生 器 | 短 形 波 発生 器 超 低 周 波 発 振 


発振 各 | 低 周 波 デ ケー ド 発 振 


周波 炒 寺 囲 
1%~111,110% 
01X 1% 
周波 数 確度 
xX 1 レン yy 
50%AT + ょ (1% +0 
%¢)BT - 50%4~100 
+ (1% +1%) 以 
1002% 以 上 +1% 以 
X10 レン ジ 
500 以 下 +(1% + 
%)BYT 500~1000 
+ (1% +10%AF 
1000% 以 上 +1% 以 
負荷 抵抗 
6009 (内 部 イン ピー 
ンス 的 1909 ) 
出力 レベ ル 
20dbm 


カタ ログ 旦 コ 


流 株 式 会 社 


RRR 


閑 笛 品 


10.7MC SERIES 
STANDARD CRYSTAL FILTERS 


EE i GNS SS Cr rool Te Rng 


SMME FRIGAL BANDPASS 


INSERTION PASS BAND 
wa nme mn Re | mks s db 2.500 
還 . 凌 | .6kucea に Ko 座る 


CASE SIZE L.W.H. 
25 X20 x 25mm 


MODEL NO |CENTER FREQ BAND WIDTH IMPEDANCE OHMS 
ioM.D GC 10.7Me 


MODEL 10M.DC 
10.7Mc .DISCRIMINATOR 


MODEL 10- MA 
ATTENUATON VS. FREQUENCY 


コロ 凌 還 所 王 MW 還 国男 困 思 時 画 軸 語 正 了 4 画 回 阿 也 園 
HH 


回 回 園 園 園 隔 画 馴 固 園 
ロロ 園 園 購 画 男 園 婦 固 中 癌 


-0 


本 社 及 工 場 


: 滞 末 琴 画 題 理 選 記 衝 回 思 時 問 圧 隊 回 陣 身 画 画 


四面 画面 画面 画 画 品 で 天 史 下 中 2 み 較 男 男 較 画 面 回 較 画 


尚 、 特 に 新規 設計 に 


回 列 向 困 前 胃 咽 問 遇 回 本 和 

天 缶 彰 間 三 臣 較 思 芝 
』 軸 画 画 志 還 琴 還 臣 中 し ii』 還 下 思 違 且 回 加 
隊員 | | | 関 還 0 
ロロ 析 男 儲 画 臣 園 昔 叶 に 千 因 所 回 邊 史 画 妥 周 図 血 押 


周 劉 園 較 男 國 罰 國男 面 面 
避 彫 園 史 和 周防 憧 園 園 画 園 


0 0 1420 430 


FREQUENCY IN Ke FROM 10.7Mc 
CENTER TREQUENCY 

同一 外形 互換 性 を 考え た 10.7Mc 系 例 既 設計 、 高 信頼 性 の 高周波 水 唱 炉 波 器 を 御 推奨 いた し ます 。 

ます か ら 何 卒 御 用 命 の 程 御 待ち 中 上 げ て 居り ます 。 


東洋 漠 信 和 機 株 式 商 調 


神奈 別 井 中 崎 市 塚越 3 丁目 4 
東京 営業 所 東京 都 千代 田 区 霞ヶ関 3 丁目 3 番地 鋼 
大 阪 営業 所 大阪 市 西区 江戸 堀 上 通り 2 丁目 3 7 
福岡 営業 所 福 賠 市 天神 町 58 番地 天 神 ピ 


も 応じ 


前 13 


FREQUENCY IN Kc FROM 10.7Mce 
CENTER FREQUENCY 


84 番地 電話 川崎 (2 )3771-3779, 2766 
ルル 内 電話 東京 (591) 1973, 1974 
7 番地 (数 吉 ビ ルッ ) 電 話 土佐 堀 (44) 4332 ~6 
を 電話 福岡 (75)6031, 6416 


Fiequency Free 


E の ⑦ の -10 和 位相 計 


Co . 


電圧 ーー 電流 、 目 
mam, 2 
0 R00 mm 


KOK 祥 演 電 測 器 株 式 軍 往 


東京 営業 所 : 港 区 芝 金 杉 3 の 3 石橋 ビル 
T (451)9666{ 交 )8733 一 5 ( 直 ) 
本 社 ・ 工 場 : 東 京都 大 田 区 東 六 郷 1 の 39 
TELE (38)157 178W6 に ( 代 ) 9 


4 
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瞬時 現象 連続 現象 


2 
AEENED-X 


メモ リズ スコ コープ ジ プ は 、 直接 表示 敬 積 稔 の メモ 

ト 豆 織 を 使用 6 マシ ジジ クロ コープ で 昨 

時 現象 を 必要 な 時 間 だ け そ の ま ゝ ・ と っ て お 

a 吾 か で き ます 不要 に な れれ ほぼ 違 ぐ 靖 者 ず 

oS ご も A 能 で 

性 能 

計 度 10mV/cm 

周波 数 帯域 DC 一 1 Mc 

の た 情 三 7 
遅延 掃引 , 電源 掃引 , 外部 掃引 

掃引 時 間 1ksec/cm 一 12sec/cm 


較正 電圧 0.2mV100V 


BD 現象 


LANNY 4 


2 要素 プラ ウン 管 を 3 組 使 用 た 7 多 現 象 
症 (の に 2 こら ペク ロコ CE 
る な の 0 は この まま 重 拉 写 : 壮 軒 で 写 東 を 
きる る の と オン 4 ロミ グラ の 66E 上 ee 
光学 人 的 に 集め て 連続 記録 する の と , 2 つの 
苑 \ 去 が お 0 ます 7 後 の 方 法 の 場合 に は セン 
ト の > ペ ネ ル 面 に 装置 を 取付 け ま す 。 
E 
本 
度 導 0 1055V/ em 
入 イ インビ ビ 全 タダシ ンズ 1MoQ 
周波 数 帯域 _ DC 一 500kc 
掃引 方 式 トリ ガー 掃引 , 単 掃引 及び 自 励 
内 部 ・ 外 部 ・ 電 源 の 正 及 び 負 
4 ksec/cm ~—15msec/cm 
0.05V—100V 
100V 50~—60% 


東京 都 中 央 区 日 本 橋 通 り 1 の 6 浅野 ビル 
電話 (271) 0461~8・0471~7 
大 阪 営 業 所 大 阪 市 東 区 淡路 町 5 の 2 長谷 川 ビ x 


ーー > 芋 4& = 電話 時 (23) 1616| (代表 ) 
え 馬 宮 椅 遡 例 森合 社 本 社 及 工 場 東京 都 杉並 区 久我 山 2 丁目 710 番地 


( ぉ 問合せ は 営業 所 又は 出張 所 へ ぉ 願い し ます ) 


電話 代表 (391)2231・(398)2231 
出 張 所 札幌 ・ 仙 台 : 金 沢 ・ 名 古屋 : 広 島 ・ 福 岡 ・ 熊 本 


モー タ の 安全 運転 を MIKION > + る マー クー 


集団 運転 電動 機 の 欠 相 ( 単 相 運 転 ) と 過 負 荷 保護 に 


る 大 形 電力 変圧 器 の 
放熱 器 冷 却 フ ァ ン モー タ の 
集団 運転 制御 用 に が 

人 る 圧延 テー ブル ロー ラー の 
直結 モー タ の 
集団 運転 制御 用 に . が 

を その他 2 台 以 上 の モー タ の 
集団 運転 制御 用 に . が 
ミキ オン GSP 制御 陣 を が 


交流 三 相 回 路 で 多数 の モー タ を 1 組 の 制御 開閉 
器 で 集団 運転 し て いる 場合 各 モ ー タ 毎 に 欠 相 継 
電器 を 設備 する こと は 技術 的 に も 経 洲 的 に も 困難 
を 来 す の は 運 例 で ちあ ちり ます 。 


その 他 の 営業 品目 


人 ミキ オン 3 氏 リレー 
(3 相 過 負荷 , 欠 相 ( 単 相 ), 逆 相 保護 ) 
3E-25 形 各種 高低 圧 モ ー タ 用 
3E-40 形 特に 起動 時 間 の 長い モー タ 用 
$e ミキ オン 3E-SP リレー 
(3 相 過 負荷 , 電源 欠 相 ( 単 相 ) 
デル タ 療 相 , 逆 相 保護 ) 
5.5kW 以上 の スタ ー・ デ ル タ モ ー タ 用 


ミ 圧 明 冷 却 フ ァ ン モー タ 用 。GSP 制御 函 


ミキ オン GSP 制御 了 画 は 集団 運転 電動 機 群 の 中 
1 台 の み 欠 相 し て 単 相 運転 に た な っ た り , 過 負 荷 に 
な っ た 場合 検出 保護 する ミキ オン GSP リレー を 
組み こん だ 制御 画 で あり ます 。 


る ミキ オン 低 水 位 癌 報 継電器 


水中 モー タ ポ ンプ 用 で , 井戸 内 の 水位 測定 も 
で きる 一 右 倒 烏 の 継 電 喜 


る を ミキ オン 水 中 モー タ ポ ンプ 制御 攻 


ミキ オン 3E リ レー や ミキ オン 低 水 位 警 報 継 電 
器 を 組み こん だ 水中 モー タ ポ ンプ 用 標準 制御 陣 


人 を ミキ オン フロ レス 継電器 
無 接点 電極 同 路 の 液 面 制御 継電器 


営業 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 還 困 3 科 | 
電話 東京 (806) 0937, 0993 4 42 


0 2069 (851) 9226_ 
A 二 = 機 J 作 所 本 社 工場 千葉 県 千葉 市 登戸 町 2-165 
Ml 電話 千葉 2 S73 5550, 9855 


成東 工場 0 泊 還 皇 穫 R074 
電話 成東 0254, 0265 


PAK 7 ワ 型 ご 


志和 義 閉 器 
補 怒 継電器 


a 年 まる 


1. 1.5 KW (2HP) まで の モー トル の 安全 運転 と 、 各種 機器 の オー で す 
2. 写真 の 如く 超 小 型 で 性 能 、 信 頼 度 高 く 。 オ ー トメ 用 補助 継電器 と し て 、 人 に が 高 


7 型 補助 継電器 4P 


モー ター 起動 用 の 場合 (7A)… 4a 
還 助 継電器 と し て (10A)… 標 準 4a 


上 用 例 (10A ) 3a 1b, 2a 2b DE 


Z 型 電磁 開閉 器 本 器 の 内 部 績 造 


戸上 電 撮 妥 人 選 所 


前 


7 型 8P (2 段 式 構造 ) 


本 器 は 左 図 の 4 P を 2 段 ヌ 
主として 継電器 用 で 、 


(7 型 8P の 一 例 ) 


て の 8 P と し 、 最 近 コ ント ー ル セン ター 等 の 電磁 開閉 器 

a 4b を 林 孝 と ゃ 補助 継電器 類 は 、 プ ラグ イン 式 と な り 

急速 に 取 換 える 事 を 得る よう に な りつ つ 

た ーー あめ ます 。! 本 7 型 も プラ クイン ペー ス を 

器 が あり 簡単 に 。 用意 し て お り ま す 。 な お 大 型 用 は 配電 
取付 可能 で す 。 記 引 出し 方 式 @ る で と も で さ 設 すず 


東京 営業 所 一 港 区 芝 虎 ノ 門 実業 会 館 ビ ルーeeeeeme… ( 電 ・(501) 0431 代表 ) 
大 阪 営業 所 一 北 区 芝田 町 44 芝田 ビル …… : ( 電 ・(312) 3271~5). 
名 古屋 営業 所 一 名 古屋 市 駅 前 2 RR ・ ( 電 ・(54) 0623・2723) 
福岡 営業 所 一 天神 町 58 天神 ビル eee . (74) 0860°0868~9) 
札幌 営業 所 一 大 通 西 5 丁目 大隊 ビル ee 人 2) 3699 (4) 4910) 
仙台 営業 所 一 仙人 台 市 駅 前 第 一 ビル 6 階 weeeeeew ( 電 ・ 仙 人 怠 (5)0791) 
東京 戸上 商事 一 千代 田 区 神田 旭 町 大 募 ビ ピル ……… 0g 半 り ) 5285°7546・9645) 
大 阪 戸 上 商事 王 北 区 芝田 町 44 芝田 ビル eeseereee。 ( 電 代 表 (312) 4951) 
広島 出張 所 一 広 NN 中 央 通 23 … ( 電 ・(2) 5297) 
静岡 出張 所 一 表 岡 市 紺屋 町 5 ノ 7 … ……・ ( 電 ・(2) 6982) 
富山 出張 所 一 宮山 市 次 ME eee ( 電 ・ 富 山 (2) 8471) 
宇部 出張 所 一 宇部 市 西区 2TH2 2 2 ノ 5 eee ( 電 (2) 2593) 
本 社 工 場 一 佐賀 市 大 周 困 385 cmeeeesevsmeereeeew 。( 電 佐賀 (代表 )4121) 
名 古屋 工場 一 熱田 区 花 表 町 3 ノブ 18 cess .・ ( 電 ・(88)7487・9420) 
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a las Ce ee 


馬 る 会 そえ か が 4 生ま 


E 和 に 管 香 室 に 和 研究 裕 ( に 痢 放 ウジ クタ (は な 
壮 暫 (は な 7 ら . ぬ も の (な りほ に だ 

2 久里 電 の 半 1100 多 リズ そそ リ カウ > に (は 
低速 度 型 (計数 速度 30KC) か ら 高 速度 型 
(計数 速度 1O0MC) ま で 各種 が あっ て 、 し か も 


所 ニノ バー サル 香 !」 で すか ら 、 周波 数 ・ 周 期 ・ 時 


間 、 周波 数 比 、 天 度 の 測定 が 1 台 で で きま す 。 表 紅 


脅 周波 数 測定 は 、 周 波数 変換 器 ユ ニッ ト を 用 
E 絆 に て. = ミ フ 20 人 N.C まこ で 注入 に ます -.。 
玉 か ず か ず の 開発 研究 を 行ない 、 国 産 1 号 の 


cds コー ド 訟 次 素子 を 用 いた 数 字 素 示 営 に 


較 き ンカ エビ カ の と つら オォ で いま す 。 


TR-—278 Digital Recorder 


100| シ リー ズ の カウ ンタ の 
2 デイ ライ ケイ ショ イン:D 
全 直 結 し て 計数 結果 を 記録 し 
ます 。 記録 容量 10 桁 、 記 録 


速度 毎秒 1 行 mox 
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-FTR-105D 
トラ ンジ スタ 
カウ ンタ 


環 本 器 は トラ ンジ スタ を 回 路 素 子 に 用 い 、 プ 
リン ト 配 線 の 技術 を 駆使 し て 、 非 常に 小型 軽 
時 な 0 ド ( に ご な っ で いい ます 6 

還 タ ケ ダ 理 研 が 、 日 本 で は じ め て 開発 し た cds 
一 議 卒 換 素 子 を 用 いて いま す の で 、 衣 
ジス 名 式 と し て は 最初 の 数 字 表 示 管 に まる 表 
示 方 名 幸 紹 と っ て ! い ま 訓 の | 大 めき 読 と 0 
(の = 員 細 h が ほとん ど な で な り ミ で また デイ ポジ クタ 
リー ノミ リョ ジジ タタミ も 直結 坪 き 評 紹 壮 

園 測定 に 際 し て 、 優 れ た 移動 i 伴 を 発揮 居 ま 
た ユニ ッ ト 機 器 と し て も 編 好 の スペ ー ズ ス フ ァ アァ 
A RE 


性 能 
DC~ 2.5MC 
3ks~10,000s(2.7h) 
0.0000l cps~ 10KC 
A } AO 
0>30 万 rpm 
る 本 S08 


波数 . 趣 
間 軒 
期 範 
周波 数 比較 囲 
回 転 数 範囲 
精 度 


交 作 会 昌 和 f 正 工 業 株 式 会 そえ 
本 社 ・ 京都 練馬 区 旭 町 285 

話 や (938=( 浴 1W 代表 
営業 所 ・ 大 阪 市 北 区 梅 ケ 枝 町 7 ヤノ シゲ ビル 


電話 (312)| 2695 直通 、0051 代 表 


選 放 滞 テー テー ロロ 


|l 
SZ 
| 


央 嘆 央 陣 也 細 陣 隊 


麗 み 同和 洲 漆 形 


用 遅 
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田 電 気 洗濯 機 、 冷 蔵 庫 、 テ レビ ケー ス な どの 
水切 乾燥 

脅 ト ランス 、 モ ー タ ー な どの ニス 含浸 乾燥 

脅 塗装 後 の 焼 付 

特 長 

園 熱 と 風 及 び 排 気 を 十分 に 設計 し 炉 内 温度 分 
視 を 7 二 3 GN 

園 急 速 に 炉 内 の 空気 を 循環 きせ る こと に より 
乾燥 ムラ を 防止 する 

較 テ レビ 用 トラ ンス か ら 自 動車 まで あら ゆる 
も の の 処理 が で きる 

園生 


車 な どの 装着 に より 操作 が 連続 的 に で きる 。 


音 寺 大 和 三 半 乾 燥 機 凌 作 氷 


大 阪 市 福島 区 吉野 困 3 丁目 206 番地 
TEL (46) 7161 ( 代 ) 7162・7163' 7164 = 


軌 


dr e 
ー| 8 引 因 ・=INE& 品 握 控 


対 西 電力 勧進 橋 変 電 所 納 


D 1000 形 油 し ゃ 断 器 


あ NM る 産業 に 活躍 する 36kV 600A 1000MVA 


立正 の 油 必 ゃ 了 断 和 器 


1. 油 し ゃ 断 器 D 一 750 形 は 対地 絶 綾 を 合理 的 に 考慮 し た 、 
長 円 形 タ ンク で 油 量 が 少く 、 内 圧 に 対し て 充分 耐え ら 
れる よう に 設計 きれ て らき 志す 

P44 師 秀 な 消 承 性 能 を 持つ 油 衝 式 消 拡 室 を 取り つけ "チュ 
ー リ ッ プ 形 接触 で あり ます 

8. 油 入 窒素 封入 形 ブ ッ シ ン ダグ を 使用 し て いる の で 絶縁 劣 
化 の お それ が 全く な く 、 消 了 拡 宏 の 絶 緑 矯 は きわ ゎ め て 強 
な 特殊 合成 樹脂 区 oriita を 使用 し て いま す 。 

4. 沿 スピー ドグラ フ RIGRA に より 全 台 し ゃ 断 速 度 を 測 
定 し て 速度 の 均一 性 を 准 た だ 上 て いま は 


回 立正 電機 製作 j 


本 社 工場 京 都 市 南 区 吉祥 院 中 島町 4 (399 9 76 
営 業 部 大阪 市 北 区 万 才 町 43( 浪 遠 セ ルル ) 電 (36) 9851・9951 
寺 社 営業 所 束 京 ・ 大 阪 ・ 仙 台 ・ 名 古屋 ・ 広 島 ・ 九 名 


カゴ 形 誘導 電動 機 


夫 装 置 は カゴ 形 誘導 電動 機 と 自己 由 
動 の 整流 子 形 周波 数 変換 機 か ら 成 り , 
特に 低速 度 で 重 負 荷 ト ルク を 要求 する 
電 作 機械 な どの 分 野 に お ける 要望 に 
も も の で あり ます 8 

簡単 な 操作 で きわ め て 広い 変速 域 を 
制御 で きる 定 出 力 を 保証 する 電動 装置 
医 あ おり ます 。 


” 業 
= 


自己 駆動 


整流 子 形 周波 数 変換 機 


W) 
2 ) 


3)) 
4) 
5 ) 


み 込 むこ と も 可 # 
電 盤 の 中 に 組み 入れ る こと も て 


特 長 
ヵ ゴ 形 誘導 電動 機 で 無 段 訟 速 が で きま す 。 
変速 較 囲 が きわめ て 広 で (301:1 程度 ) その うぅ ち 3 : 1 また は ば は 2: 
i 
鹿 変 動 率 は きわ ゎ わ め て 小さ きさく, 特に 低速 度 で 安定 な 運転 が で きま す 。 


が 
保守 は カゴ 形 の 誘導 電動 機 で すか ら ほ と ん ど と ど 必要 な く , 機械 の 中 に 紺 
で あっ て , 周波 数 変換 機 は 適当 な を 場所 に 設置 ずる か 配 
きま す 2。 


© 


洋 電 機 製造 株 式 凛 謀 


東京 都 中 央 区 京橋 3 4 電話 (281) 剛 折 穫 ) 
所 本局 まき 0 傘 [し 尺 
場 棋 本 で 記 株 せ 胡 を 者 
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で は 整流 体 の 取替え に 便利 な 如く 
トレ ー 構 造 を 採用 | 

電圧 お よび 出力 側 の 過 電 流 , 短絡 等 より 
整流 体 を 保護 する 完全 な 装置 を 備え て いる 
下る 一 個 の 整流 体 保護 ヒュ ー ズ が 譜 断 蛋 た 場合 
使用 電流 値 を 低下 させ て 運転 が 出来 ま 吾 

沼 孝 局 が 任 止 する と 交流 入力 を 自動 邊 断 引 る 構造 
ヒュ ー ズ 継電器 等 の 保護 装置 が 動作 し た 場合 
報知 表示 灯 が 点灯 し 警報 ブザー が 鳴り ます 


ま 任 AJ 人 ロロ ・ セ レン ・ シ リコ ン 役 流 給 
電 盤 , 音 種 制御 般 


配 
自動 制御 機器 ] 
全 自 動 ・ 半 自動 各種 鐵 金 半 中 央 製 作 所 


本 社 ・ 工 場 名 古屋 市 瑞穂 区 内 浜町 2 の 75 番 地 TEL(81)3166( 代 寺 
出 張 所 東京 都 港 区 芝 浜 松 町 4 の 2 番地 TEL (431)2177・625 
ーー 漠 録 贈呈 誌 名 御 記 ーー 九州 駐在 中 事務 所 福岡 市 下 若 久 町 27 の 17 TEL (74) 9351 


了 砦 話 緒 


ご 


RT Fk 


a 


(COO ORE OOH A INP CA ote H ra Ao unset am 0 0 rian ts, 


SDIOol lOTOol nl oo 


(UAE DN GA AAG NAA OL at OH na S000 


好評 の ある / 
PTC. TC 継 電 


その 他 各 種 継 電 
PTC-ーA206 継 電 器 


特 長 


1 交流 (50%, 


2 小形 埋 量 


扱い が 簡単 で す 


60%) の 僅か な 電流 で 確実 
RAAT 


RE UAC BALI I A GRILL BSL RB RB A 


な 動作 を し ます 。 
・ ベ ペー ズ 】 で すず がら 邊 
父 、 海 外 か ら も 好評 が あり ます ョ 
3 ポリ スチ ロー ル の 身 明 防 主 カペー が 付い て 


し く 拉 上 動作 を 外 か ら 見 る こと が 出来 ます 。 


4- 他 の 


dio 


交 池 継電器 に 


a 


が 大 きい の で 中 電 


5 より 小型 化 を 目指 す 場合 は カバ ー が な で さ 


ES KR 


定 格 


OS まま 3 敵 


ACELOOV 50%060% 
Gd. V 115 

AC 85V 

#9 1750Q 

AGT500V 1 基 鈴 周 


5 A 最大 (抵抗 負荷 ) 
DPDT (双極 双 投 ) 
10s 回 以上 


ヒ し て 廉価 な 一 艇 目的 用 の 継 電 符 で す 。 


し 適し ま 


議 Z ラ グ クベ ペ 革 スズ の 


いる の で 外観 美 


i 


アー の P0007 アー 


アー の 7 


ワリ ケー グー グリ アー アー の 07727201 0 アー の 7777/ 0 


の 277727 の 2770 


カタ ログ 進呈 


株 式 会 社 大 興 電 究 針 


本 


RE 


(OANA NINN ENN BA OER IIIA EPA IMA UNGER TI IIA NE AI IRE IVR VILA I AT AT IHT TIE IONIAN YA A BAAN a TUONO a PA itr Oe 


社 東 
場 東 
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京都 


品川 区 東 中 延 


話 (781) 718i( 代 ) 
京 ・- 上品 川 


surrnars 


計 ンド ご ・ 


(APO VO AIA ETO AAAI, 
SU LUA O00 OA Tar 


作 所 


4 の 1402 


6411 
矢 板 


i 
誠 ifo 無 接点 継 電 六 


山水 電気 の 新 製品 “サン スタ ッ ト ” は 、 特 殊 設 計 に よる 磁気 
増 巾 器 (実用 新案 出願 中 ) を 利用 し た 無 接 点 リ レー で 、 タ イィ 
ォ ー ド 、 コ ン デ ン サ ー 及 び 抵 抗 類 より な る 画 期 的 な 製品 で す 。 


サン スタ ッ ト の 特徴 
較 多用 性 
入力 を 多 回 路 と する こと が 容易 で 、 単 な る ON. OFF 制御 の み で 
な く 、 多 入 用 OR 回 路 、AND 回 路 、NOT 回 路 ま た 、 記 憶 作用 と 
OR. AND. NOT 作用 の 組合 わせ を 1 個 の 素子 で 構成 で きま す 。 


耐 久 性 
鉄 い と 導線 に お っ て 構成 き 科 で いま ます の の でき 測 EO 
腐 触 グ ガス に も 侵 る れる こと な く 、 寿 命 は 半永久 的 で す 。 


還 サ ンス タン ト に は に ジン に i 度 の 影響 を 受け や すい 部 品 
類 を 用 いて いな いた め 、 周囲 温度 一 30C 50C ま で 温度 ボド リン 応 
が あり ませ ん 。 

田 多 応 性 
微少 入力 用 .( 約 0.1m V)、 大 電力 用 ( 約 1 KVA) 高利 得 用 ( 約 
10, 000 倍 )、 高速 応用 (電源 周波 数 で 約 2 る サイ クル ) な ど 広 い 分 野 に 
使用 で きま す 。 


る @ る サン スタ ッ ト に つい て の お 問い 合わ せ は 三春 工場 、 研 究 課 宛 に お 願い し ます 。 


電気 株 式 会 


Wy 


東京 者 杉並 区 箇 町 4 6 0 秋 地 ; 32 
= 23)3 1195( 代 炎 ) 


島 区 都 人 南 通り 4 の 8 5:) ‘8009.° 781¢ 
名 吉屋 市 中 区 営 出 町 3 4 秋 地 「 電 i 


0W you can measure and record de current to 10 amps 
thout interrupting' the circuit and with no cirecuit 
ding. You simply slip the jaws of the P 428B probe 
ound a bare or insulated. wire and read dc, even in 
€ presence of equally strong ac on the same wire. No 
edto break leads. The 428B reads dc current directly 
9ranges by sensing the magnetic flux induced by de 
rrent in the wire. 

To measure current difference between two separate 
res just clip the probe around them both and read, 
énNireverse one iead and read their sum! For even 
eater sensitivity you simply increase the number of 
ld loops through the probe, increasing sensitivity by 
elsame factor as the number of loops. 

The recorder/oscilloscope output, de to 300 cps, makes 
easy to record de levels as well as analyze ground buss, 
mand ripple currents on an oscilloscope—all without 
"cuit loading. 

also offers Model 428A Clip-on DC Milliammeter. 
lis instrument is similar to 428B except that cov- 
age is limited to 3 ma to 1 ampere {6 ranges), the 
corder output is not included, and price is somewhat 
Wer, 


総代 理 店 


| 関 商事 株 式 会 社 


東京 都 千 代田 区 神田 束 福 田町 一 番地 
電 S667 革 代 計 胡 "3 13"6 
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SPECIFICATIONS 


Current Range: 428A, 3 ma to 1 a full scale in 6 ranges 
428B, 1 ma to 10 a full scale in 9 ranges 


Accuracy: 士 3%, 士 0.1 ma 
Probe Inductance: < 0.5 uh introduced into measured circuit 
Probe Induced Voltage: < 15 mv peak into measured circuit 


AC Rejection: AC with peak value less than full scale affects meter 
accuracy less than 2% at frequencies above 5 cps and different 
from carrier (40 KC) and its harmonics (On 428B 10 amperes 
range, ac is limited to 4 amperes peak) 


Recorder/ Oscillator Output: ⑰ 428B, approximately 1.4 v across 
1,400 ohms full scale. Frequency response dc to 300 cps 


Probe Insulation: 300 vy maximum 
Probe Tip: V2 x 9/32". Aperture diam. 3/16” 


Size: Cabinet, 7Y2” x 112” x 14/,”; rack mount, 19° x 7”° x 13" 
behind panel 


Weight: Cabinet, 19 Ibs; rack mount, 24 lbs. 


® 


HEWLETT-PACKARD COMPANY 


PALO ALTO, CALIFORNIA, U.S.A. 


VOLCO | 
新 製 上 品 速 応 無 奏 自動 電圧 調整 加 


VOLCO の 新 製品 FRW 型 速 応 無 歪 自動 電圧 調整 器 は 確実 な 古典 的 回 路 方 式 に より 新しい に 設 計 技 術 で 製作 | 
きれ た も の で 、 極 め て 早い 応答 性 と 歪 の な いい 正紀 波 出 力 を も っ て お り ま す 。 ド リフ ト る も 殆ど 有り ませ ん 。 
構造 も 簡単 頂 丈 で 真空 管 や 半導体 等 を 全く 含ん で お り ま せん か ら 悪 い 使用 条件 で 乱暴 な 取扱 を 受け で も 故 隊 す る 
心配 が あり ませ ん 。 

高温 、 多湿 、 振 動 、 等 周囲 条件 が わる く 、 早 に は げ し い 電 圧 変動 の ある 実際 の 現場 で 使用 し た 場合 に 実質 的 に 他 
の どの 方 式 の も の より 安定 度 の 高い 、 信 頼 性 の ある 自動 電圧 調整 紅 で あり ます 。 


構造 が 簡単 な の で 価格 も 低 康 で す 。 ~ 
3 0 年 以来 の 専門 メー カーVOLCO の 製品 で すか ! 
その 他 の 性能 も 勿論 最高 で す 。 


サー ビス 代行 店 QT 
関東 甲信 越 地区 吉沢 精 被 工業 株 式 会 社 関 西 地 医 株 式 会 社 三 巣 商会 
本 社 東京 都 六 京 区 湯島 新 花 町 35 大 阪 市 北 区 東堀 川町 11| 
Tel!. 921 )1042 .7088. (929)0289 el.' 太 =" 阪 -" (3⑥""2556 つ 7 i 
局 薬 所 E 胡 宮中 市 横町 M20 中 国 ・ 四 園 ・ 兆 鹿 地 区 新川 電 袖 株 式 会 社 | 
eR EP 4 6001 本 店 広 NN i 
新潟 市 下 大 川 前 石油 企業 会 館内 Tel. (2) 9147—9・9140 
隊 剛 和夫 当て 3) 方 016.0%3 支 店 高松 市 鍛冶 屋 町 4 一 18 
中 京 地 区 株 式 会 社 朝日 商会 Tel 間 半 松 G7 3 
名 古屋 市 千種 区 覚王山 通 3 一 34 福 岡 市 中 奥 堂 人 
Tel. (073) 8147—9. 8140 Tel. 福 岡 (2)0514 (3) 6344 
日 本 電 『 源 括 器 株 式 会 社 東京 都 量 田 区 寺島 町 5 130 電話 (611) 2461・2971 ・ 邊 
出張 所 大 阪 市 東 区 谷町 1 -7 電話 (94) 40 8 
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単 相 TOUV7 O030 納 
200V/0~-240 氏 
デ 相 229000V ヤ 7/0ー24 人 8M 


Mu 容量 0.1 一 ーー 100kVA 


カタ ログ ・ 説 明 書 ・ 標 準 仕 様 書 / 仕様 書 作成 参考 資料 御 入 用 の 方 は 下記 クー ポン 券 を 御 送付 下さ きい 
電 調整 器 専 門 メ ー カ 


。 頁 理 工人 会 


本 社 ・ 工 場 東京 都 北 区 田端 新町 2 丁目 5 番地 TEL (807)0171( 代 ) 
川口 工場 埼玉 県 漠 口 市 大 字 赤 井 台 512 番地 
大 阪 出張 所 大 阪 市 北 区 中 崎 町 59 番 地 TEL (37) 5422 


MINIATURE 
BEARINGS | 罰 
ノ 


eNMB で は 最新 の 設備 と 技術 を 

織 込 ん で 精度 品質 と も に 最高 の 製 

品 を 量産 し て お り ま す ル 
e 取 付 工 作 の 容易 な ミネ チュ アフ 

ラズ ジジ ペ アリ ング | 陣 超 小型 の ン 
ルド ベア リン グ は 各種 精密 機器 に ト 4 
ま 村 結い ま 


z 
で 


e 参 考 人 次 料 御 希望 の 方 は 誌 名 御 記 入 
お 申込 み と 下 きい 。 


日 本 ミネ チュ アベ アリ ンク 杯 式 會 】 


東京 管 業 所 東 き 京都 "中" 天 " 区 伸 晶 有 本 「 橋 の 4 
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平面 型 メ ーY 軸 記録 計 D5 型 


性 能 万 能 型 
1. 追従 速度 X・Y 益 0.8 秒 以内 (高速 型 0.5 秒 ) 
2 測定 電 圧 蘭 DS 科 00mnV 
3. 記録 紙 寸法 250X250 癌 . 
4 
5 


. 確 度 較 堪 083%6 
. 時 間 装 置 を 内 臓 し て 居り 簡単 
se 

| 送り 普通 の 記録 計 と し て 使用 
| で E 邊 枯 半 0 

特長 

. 記録 紙 は 1 枚 宛 セッ 
ー ル 紙 (70 枚 綴り ミ 
EE ま ま 8 
0 する 様 
a tA Nr 
ペン の 上 下 は 外部 よ り 電気 的 に 百 直 に 操作 


2 

3. 
お きき 院 の : 下 計 3 で 

4. 制御 回 路 を 有 し 指示 の OVER Shoot が 

5 


= 


する こき と る 8 朗 ま ょ たら ロ 
ンス り ) を 使用 する 


ト 
: 


あり > まん 8 
. 電源 電 庄 の 変動 に 対し て 指 度 に 影響 が あり 
ませ ん 。 


a 全 ト ラン ジス ター 式 
高速 平衡 記録 計 ( 婦 -8) 


性 能 
ER 一 J1 フル スケ ー ル 0.5 秒 
ER 一 J2] (150Omm) 0.15 秒 
測定 電圧 DC10mV 

確 度 土 0.3% 

記録 紙 速 度 10 段 可変 


追従 速度 0 ER 全 G170" 7 秒 モエ フル スズ ペケ ー ル 
RR R03 7 RAE 0 mm) 
一 素 竹 評 PR 壮 叫 寺 038 0 キシ レス テール 
ER—H2 0.157 (100)+(100) 
(150mm) 十 (50mm) も あり ます 。 


xーY 軸 記録 計 
高速 平衡 記録 計 二 
BH 特性 自動 記録 美 置 関本 地区 代理 店 


下 店 本 測 器 株 式 会 社 
極座標 記録 装置 日 0 
微小 直流 電圧 計 大 阪 市 北 区 茶屋 町 3 8 番地 井 大 阪 7 代表 5271 番 
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洗 用 シリ コン 幣 流 問 70V 6,000A 


へ 
=| 


オリ ジン 電気 は , 優れ た 技術 と 
っ て 。, 標 NN 特殊 仕様 に 寺 
頼 性 の 最も すぐ れ な た 直流 電源 装 
軟 平 を 410 ヾ だ だ お ちり ま 3 


業 品目 
ジリ コゲ ケ ルル マニ ウレ ジン 球 流 器 
* 理研 式 ス ポッ ト 溶 接 機 ・ 合 成樹 脂 塗料 


ee きす 7 ペ ) 


東京 都 豊 島 hd 話 東京 (982)1161,3155 ( 代 )・(983) 3261 ( 信 ) 
- ドウ キョ ウ カ ー ツウ 22 一 468 
大 阪 営 業 所 大 阪 市 北 区 梅田 町 17 新 桜橋 ビル 話 大 阪 (34) 2 3 518 ( 代 

オウ サカ カー ニー ウ 33 

吉 福岡 (2) 6 


日 ・ 米 ・ 英 ・ 独 ・ ス イス ・ 特 許 


BRECISION a る 
朝日 新聞 発 明 賞 受賞 
PATENTED wk MICRO MOTOR 科学 技術 注目 発明 選定 


高 信頼 度 高 追 従 性 - 安定 性能 
D. C. SERVO MOTOR, SERVO MOTOR GENERATOR 


マイ クロ モー ター は 独特 の 構造 を も つ 極め て 精巧 な 微小 形 低 損 失 直 流 電 動機 
で , 短 起動 時 定数 , 高 信 頼 度 を 有 し ; 自重 100g の モー ター の 能率 73 と い 
う 1/2 HP の 直流 電動 機 の 能率 に 匹敵 する 高 性 能 モ ー タ ー で ある 。 


特に 使用 経過 に よる 作動 電流 の 潤 増 傾向 は 全く な く 性 能 は 均一 か つ 安 定 で ある 。 
当社 で 定め た 規格 テー プル の 数 値 と 製品 性 能 と の 差異 は な く , 詳細 な 仕様 規格 に よっ て 納入 し ます 。 


特 徴 
(1) 各個 特性 の 偏差 が 極 あ て 少 い (6) 一 50°C~100°C で 作動 
(2) 直径 18mm 重量 43 g (7) 定格 出力 時 定格 回 転 数 3,000, 
(3) 高 能率 0.5W 型 52% 2W 型 739% 5, 000 r.p.m. 
(連続 定格 出力 時 ) (8) 180g の 加速 度 に 耐え る 
(4) 定格 負荷 連続 作動 2,000 時 間 以 上 (9) Hg 10-3mm に お いて 作動 
(5) 右 転 , 左 転 特性 一 致 (10) _ 短 起動 時 定数 0.02 秒 以 下 


GEARD MICRO MOTOR TYPE CL-4 B-U 60; 60 r.p.m., 
2 kg-cm Cont. Duty, RATED INPUT 2.2 W 


製造 品目 
微小 形 低 損 失 直 流 電 動機 訟 小形 近 度 計 発 電機 人 1 
微小 形 低 損失 直流 発電 機 信 


前 列 左 よ りー タコ ジェ ネ レ ー タ ー 人 内蔵 サ ー ボ 用 マイ クロ モー ター, 同軸 切換 装置 内 蔵 マ イク ロ 
モー ター 及び CL-3R, CL-3R, CL-2A, CL-2A, マイ クロ モー ター 


トラ ンジ スタ テー プレ コー ダー 用 普及 品 も ご ざい ます 


ンー の 株 会 守 


本 社 ・ 工 場 神奈 川 県 川 叶 市 北見 方 字 山 王 下 耕 地 420 番地 の 1 電話 溝 ノ ロ (0448) 代表 6191~5 番 
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を 伝統 と 新 て し 技術 


em 


村 
代田 区 神田 五 町 町 
83T) RLS 


京都 十 
NR 4 3 
ba 社 


" 還 江 
7 対 


シー リス モー ター 


トー 一 0 
= = a ボ 
シン シン クロ ナス モー タ が 次 京 区 湯島 新 花 町 3 5 
ショー a 
ZN ーー a am 営 3 時 
har 
は 特に 量産 ビ て お り ま す 。 和 09 
eR 
京都 港 区 芝 新 橋 5 の 2 
その 他 小 天 モー ター と 発電 機 に つい て は 電 (501) 代 表 8 4 9 1 
CO 日本 電化 工 社 
御 相 談 下 きい 。 必ず 御 期待 に そい ます 。 が 宮 R 沿 局 通 ) 回 条 ド と ( 日 生じ 
旧 下 (5) 9295092 
沢 電気 機械 株 式 会 社 


ロロ ププ モー ヴー 株 式 信 入 
東京 都 目 黒 区 東町 5 2 番地 電話 目黒 (7 12) 代表 3146=⑤ 
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瞳 室 か ら の 解放 、 無 現像 方 式 の 電磁 オシ ログ ラフ 


VISIGRAPH 


-101-X 型 


新 和 は 可 に == 


0 
き 露光 直後 に 観察 で 
9- 衝 が ー タ ーー 本 

e 大 振幅 で も アー クエ ラー (円 弥 歪 ) な を し に 訪 録 


$ 操作 も 保守 も 容 吉 
主 な 仕様 
O00 10 ま た は 12 
@ カル バ ノ メー ター 電磁 制動 方 式 高 感 席 G 型 
1 四 = e 了 光 学 詩 30cm 
MRR * 記 録 紙 幅 153mm, 長 さ 30.5m 
電磁 オシ ログ ラフ ? 記 録 速 度 3geo (スイ a る 切換 ) 
6 フウ S20 ク ロ ス コア e 記 録 線 速度 科 75 EMS ec 
直流 増幅 回 き 記 時 Sec 凍 は 1 see 
万 能 季 記 録 増幅 器 @ 電 源 AC90~110V, | ば 60 論 々 350 W 
プラ ウン 管 連続 撮影 装置 @ 寸 滅 本 体 24:5 X23 X39 , 電源 部 13.5X20X25.7 
@ 重 量 本 体 約 14kg 電源 訳 約 10kg 


販売 元 三栄 測 器 商行 株 式 会 社 
東京 都 新 宿 区 柏木 1 一 95 TEL (371) 7117~8 , 8114~5 
製造 元 0 社 製造 元 三栄 測 器 株式 会 社 
(記録 器 関 係 ) (電子 管 製品 関係 ) 
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M-285 A・B 形 


周波 数 和 囲 


10 c/s~6 Mc 


測定 電 計 範囲 


300pV っ 380012 レンジ 

フル ルス な 記 SV 3 mV EO NES 
mV 00m V00R VE EV VL 
30V F100V 300%V 


1% 50c/s~500 kc 
. 2% 20c/s~2Mc 
秦 . 
5% 10c/s~6 Mc 
全 レ ンジ フル スケ ー ル に 対し 
安 定 度 | 電源 電圧 10% で 確度 保持 


巨 HH 室 族 
長期 安定 度 


電子 管 劣 化 と 対し Gm 校正 回 


路 を 内 蔵 し 


計器 整流 回 路 を 温度 補償 し て いる 。 
倍率 器 (30 dB) 10Mo 35pF 
< が 
RR 1~300 mV アン ジョ 10 M81 255R 
1~300V レン ジ 10M92 15pF 
寸法 ・ 重 量 | 265x180x256 mm, "7.5 kg 
we M285A.B 
i 高 確 鹿 バ ルポ ボル 


⑳ 安 穫 電 境 様式 将 寺 


東京 都 港 区 麻布 富士 見 町 39 
伸 戸 市 生 


た 
品 業 所 


田 区 栄町 通 5-10 電話 


M-316 A 形 
広帯域 バル ボル 


M-316 A 形 | 


周波 数 範囲 10 kc~1, 000 Mc 
300uV~3V 8 レン ジ 
測定 電圧 系 囲 2 レス ケー タル mV 5 SmV 0m VS 
光 定 重 緒 畔 材 「 Tv 100mV 汗 300mV, 1V, 3V 
—58~+23 dBm 0OdB: 509, 1mV 
3% 100kc~ 50 Mc 10mV 以上 
5004 10 kc~200 Mc 3mV 以上 
確 度 O46 200 Mc~600 Mc 3mV 以上 
15 % 10 kc~600Mc 1mV 以上 
全 レ ンジ フル スケ ー ル に 対し 
安 定 度 | 電源 電圧 +10% 変動 で 確度 保持 
_  ,。 , | 検波 器 の 温度 係数 , 電子 管 劣化 を 対し 校 避 
期 安定 度 et 
R22 倍率 器 (30dB) 1pF 
Rr 交 0 直 半 接 2~5 pF 
寸法 ・ 重 量 | 265Xx180x256 mm, 6kg 


MMMMMMIMMIMIMAMIOIMRAMMMIIMIMOU TIONTMMOTMIITIIMIMIITMMIIMIIMIMIIIIIMI 


電話 (473) 2131 ( 代 ), 2141 ( 代 ) 
元 "1 
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505cC 形 


Et る 補 人 に 短 溢 ; 2 
505A 形 出力 を 完全 に 短 落 し て も 121 形 に 


( 全 ト ラン ッ ンジ スタ 式 ) 安心 で す 。( 特 許 出 願 中 ) ( 全 ト ラン ジス タ 式 ) 


RRs 


ee 


F aan 0 


本 器 は 出力 電圧 100 一 500V (連続 可変 ) で 300mA 
(最大 ) の 電源 が 供給 で きる 高 電 圧 直流 安室 化 電 源 
$2 o N 


本 器 は 出力 電圧 0~40V (連続 可変 ) で 6A (最大 ) 
の 電流 が 供給 で きる 直流 安定 化 電源 で あぁ あります 。 


1. 客 写 化 直流 高圧 : 
出 力 100 一 500V .0 一 300mA 
安 定 度 キ 0.05% 以 内 } 
リッ プル lmV 以 下 

2. 寺 案 員 直 流出 力 


出 カカ 電 計 0 一 40V 連続 可 変 
出 議 力 党 電 打 流 半 A 


SS et aR 者 の デ 5.7~6:9VDC 0=1A 
リッ プル 含有 量 2mV 以下 適する よう 総括 し 、 a a 0 
内 部 ・ 拭 王 控 き 0:01Q 以 下 護 な ら び に 警報 回 路 を 有 し 、 ま た リレー リッ om 
等 に よる 制御 運転 回 路 を 有する 総合 電源 3. 濾 条 用 交流 由 力 (2 系 続 ) 
入 カ 電 」 之 。AC100V 50ー60% 凌 直 で あり ます 出力 電 店 6 3VAGI(uareg ) 
単 想 (仕様 に より 各種 を 製作 し て お り ま す 。 ) 出力 電流 3A 
消 費 電 力 最大 300VA 入力 電源 室 格 (1T) AC200V3 相 50/609 


定格 (CT ) AC100 V、 単 相 。 電圧 変動 キ 5% 以 内 


124 形 本 器 は 後段 加速 形 5 イン チ ブ ラウ ン 管 を 有する シン クロ スコ ー プ 系 統 と 2 個 
の 直流 増 巾 器 を 有する 検出 系 統 を 結合 する こと に より 、 試 料 4 個 を 接続 し 任意 
の 2 個 を 同時 に 比較 お よび 定量 測定 する こと が で きる よう に な っ て お り ま す の 
で 、 従 来 こ の 種 測定 装 置 で は 非常 に 困難 で あっ た 比較 お よび 定量 測定 を パネ ル 
面 の でき で 簡単 に 行なう に ど が で きま すき 
沿 定 殴 自 


B=B (t) 磁束 密度 波 計 
H 三 H(t) 磁界 波 形 
B=B (H) B—H カ カープ 
BB 三 鍵 (①) 人 巻 線 出 カ 
3 没 定 周波 数 50.60,350,420,1.000,1.2005 
感度 B 琴 10mV/cm~10V/cm 

Ct HH 軸 100mV/am 一 10V/ cm 
E100kc i 5 

使用 CRT 5ABPi 

入 放電 注 90 一 i110V、 50 一 60% 


時 カタ ログ 


mw Me 


東京 都 人 王子 市 元 本 町 2 一 1 55 | 
TEL 信 王 子 (04 26)2 局 2380・6748 一 9 


Et 


a 寺 RE RE 


ン 発 電機 シリ ー ズ ; 


再 鷹 ター ビン 


GRR CN 
は 組立 構造 の 
られ て いる 鋳 


6 
この 外部 ケー シン グ に は 一 箇 の 縦 方 向 の ボ 


EE RE 
SD 
SR 社 の エ 天 
FMM EG EC 発電 機 の も つ 
の ほん の =- 例 に すさ ませ ん 
基 高 で 効 汐 好 
: 体 の 最高 の 


ジェ ネフ ラル ・ エ ユエ レク トリ 次 株 基 会 長年 の 経験 
3 から 発電 所 の 建設 まで 一 紹 届 て 信用 絶対 の 


。 商 半 OV 0 科 半 es 
補 事 1 で お 0 ま EC CN 
志 界 最大 の 技術 会 社 甘 国 ぜ ぞ ラ リル ニレ ク 記 > 2 儲 


の 技術 と 経験 が 交 いて お り ま す 。 


4 
在 日 英国 ジェ ネ ラ ル ・ エ レク トリ ッ ク 株 式 会 社 東京 都 千代 田 区 丸ノ内 2 丁目 8 番地 ( 伸 十 別館 ) 電話 281 一 7111 
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小型 湿式 多 板 


波 械 、 産 業 機械 
工作 */ 生 の 
ム ab ヒ < s J 

目 動 化 と 能率 向上 に 
EE = = 

乾 代々 クラ プラッ ンチ 
= Ey > 

度 々 プレ ンー キキ 
電磁 クラ ッ チ ブ プレー キ コン ビ ピ ビ ネ ーション 
園 特 長 

e 寸法 最小 …… 最小 の 寸法 で 最大 の トル クタ を 

発揮 きせ ます 

@ 残 玉 ト ルク 1% 以下 …… 独特 の 設計 に より 

残留 トル ク を 画 期 的 に 少な くし まし た 

@ 届 子 不要 …… 装備 並び に 保守 が 容易 で す 

調整 氷 久 不要 …… 取付 後 の 調整 は 一 切 不要 

で す 

@ 取付 簡単 …… 取付 部 の 歯 切 ・ 加 工 を 要 し ま 
せん 


小型 載 式 多 板 電磁 クラ ッ チ ・ ブ レー を そる も 製 
作 い た し ます 。 そ の 他 1000K W 以 上 の 大 容量 
の 電磁 クラ ッ チ まで 各種 の 豊富 な 型式 を 擁し 
で いい ます 


訓 鉛 電 撰 森 地 容 方 
本 社 東 京都 中 央 区 町 人 丁 舞 1 の 4 
導 業 叶 東京 大 阪 を 古屋 柏戸 修 信広 穫れ 計 山 


A I 


CONSOLIDATED ' 


RECORDING OSCILLOGRAPH 


オシ グラ 


Ka ジウ ト 記録 を = み 出 すこ と の 
為 に 設計 され た 画 期 的 な オシ ログ ラフ で , モ 
ジュ ラー 設計 , 直接 ラッ ク に 据付 可能 最も 
新しい “Dataflash ” 技術 の 採用 な ど を その 
主 な 特徴 と し て いる 。 


〇 新しい \ モ ジュ ラー 設計 

の 〇 Dataflash ” の 採用 

〇 既 時 プリ ント ・ ア ウド 記録 

〇 押 ボ タン 式 速度 選択 

〇 完全 な 前 面 操作 

( 〇 チャ ン ネ ル 数 は 最高 50 

QO 高 感度 ガル バ ノ メー ター 使用 
(DC~5,000 サイ クル ) 

その 他 各 種 の オシ ログ ラフ が あり ます 。 


3a 


Consolidated Electrodynamics Corp. 


"1 本 6 代 


1 丁目 泥 "(591) 
宗 是 町 44 番地 TE.L. (443 
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日 本 工業 規格 素 示 許可 工場 


‘3£ = 2 
東洋 計器 株 式 会 社 
本 社 ・ 工 場 大 阪 市 南 区 南央 屋 町 1 電話 (75)3576 一 7・2460・2552 
第 二 工 場 大 阪 市 東淀川 区 下 新 証 町 2 の 213 電話 (38) 5246 


東京 営業 所 東京 都 渋谷 区 恵 比 必 通り 2 の 13 電話 (441) 3643 
京都 営業 所 京都 市 中 京 区 室井 町 23 の 25 電話 (84) 429 
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600kV= = 相 試 験 淡 電線 コロ ナ 損 失 | 定 装 置 測 室 方 式 送電 線 充 電電 流 補 償 


本 装置 は 電力 中 央 研究 所 の 600kV 塩 原 試験 場 EE 

に 設置 きれ て いる 弊社 が 製作 し た コロ ナ 損 失 測 RN 
EE 測定 要素 回転 力 平衡 形 電力 計 

大 い 生 管 が 標準 コン デシ ジンガ サ 、 細 い 歪 筐 が っ > ペル 又 送 方 法 「 光 マルレ ス : 
ス 之 蜂 、 上 部 は 電力 計 、 電 移 計 を と の 送 量 電 必 伝送 方 式 。 
4 内 箱 か ちら 交 只 っ て お D2 記 試験 送電 線路 の 世 体 コロ 測定 転 団 0.5kw NS k w 
ナ 損 を 高圧 測 で 測 室 し 、 こ れ を 光 ペ ルス に 変換 0 

じ 、 地 上 送 量 し て 測定 する も の で す 。 0 


日 新 画 機 株 基 全 和幸) | 


本 社 ・ 工 場 京都 市 右京 区 梅津 高 責 町 20 番 地 電話 京都 (86)1131( 代 ) 
支 a ER 
| 出し 張 計 所 礼 路 和 仙台 財 富山 ・ 広 島 ・ 高 松 ・ 福 岡 ・ 人 幡 : 
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/ 進 相 用 特 高 圧 コ ジミ デ 
\3260% 33000V 2000kVA 和 群 


岡 羽 論 下 市 串 蛋 


> 
局 選 


回 社名 株 式 会 社 関 西 二井 製作 所 ・ 関 西 二 井 販 売 株 式 会 


京都 市 中 京 区 西洞院 通 四 条 上 ル 電話 (23) 846 聞 記 科 議 
末 yo SY 還 
章 


105V50A 
シリ コン 整流 器 


東京 出張 所 


ノー カッ ト 方 式 に よる 優秀 性 を 発揮 
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画 期 的 研究 成果 


の 重量 に お いて 40% 軽量 と な り 、 運 搬 、 取 扱い 、 設 置 等 が 容 克 に な る 
無 負荷 電流 を 70% 減 少し 、 電力 損失 少な ‘ RO きら る 
3 A ッ ト 方 式 と 熟練 され な だ 製造 技術 に は より 製品 価格 の 低 原 が 計ら れる 。 


( 旧 社 名 ) 株 式 会 社 特殊 電機 工業 所 


原 臣 械 販 寺 株 有 式 会 社 
i 計 礎 軍機 株 吉 馬 社 


4 0 奉 社 ・ 工 場 京都 市 ーー 電 8 ョ 京都 ⑦ 山科 606 一 7 
東京 堂 開 所 東京 都 港 区 六本木 9( マ デビ ル ). 電話 床 CO 8 2 E52 
EA 所 る 。 居 ER 2 福 計 右 


オム ロン 形 TL 無 接 点 近 接 ス 
1 aE i くく 7 ミミ は け ー で 
61 る ンー: 7 
特 長 
応 動 速度 が 速く 近接 体 に 
機械 的 電気 的 な 影 狼 は まっ た 


くき の る りき まん 2 
2 開閉 ひん 芝 度 に 関係 な < 半 
永久 的 な 寿人 准 を も っ て いま す 


オム ロン 形 TK・ 和 形 TM 無 接点 リレー は 
シン ジス タイ ピー 
鞍 止 リ レー で す 接点 も な けれ ば 動く 音 じ 分 
かない の で > 高い 信頼 度 を る っ て いま 

各 エ ーッ ト は 接 点 を もつ 従来 の リレー の 
A TE ORE OCCA ED ES 
を 組み ああ ね せな た 制 範 ユニ ーッ トド に 応 つ うる と 


A EE 


立石 電機 販売 株 式 会 社 


大 阪 新 四 交 | 区 生き 人 7 交 アビ ウレ 9P 和 53685 1 8 
東京 都 夫 手 町 産経 ビル 別館 4 階 (231) 5864ー7 
名 古屋 駅 前 ト ョ タ ・ ビ ル 9 階 (55)5437 (56)2121 
日 次 箇 革 川 攻 崎 に 三 -。 島 了 京都 2 神戸 7 福 」 岡 が 


ソエル の 工区 コー- ド を 基 材 と し た 


エ ノー ノレ 樹 } 脂 世 型 
回 剛 較 a 

き る 画 期 科 Ze ポ 
キシ 和 持 骨 人 結 で 守 脂 圧縮 成型 粉末 で 
アク メラ イト は 製造 特許 の 品 で す 


製造 / 日 本 合成 化工 株 式 会 社 


9923 
6147.65658 


紀 界 の トッ プレ ベル を 行く 


gs 


電源 装 


本 邦 で 完成 / 
最大 200V 30OKW まで 
定格 出力 の 0 一 100% 還 続 可 
出力 電流 安定 度 7 5 Rs 
リッ プル 1 x10-6 以下 


直 の 標準 定格 

I 200 V 

入力 交流 電圧 変動 許容 範囲 +15% 

信 ガ 周波 数 50 は た は 60% 

最大 出力 直流 電圧 200 V 

曲 力 電流 可変 男 半 0 か ら 100% め 迄 連続 可変 

出力 電流 変動 率 出力 電流 10% か ら 100% 迄 の 範囲 で 

5 Xx10-8 / 時 間 以 下 

出力 電流 リッ プル 含有 率 10-s 
ズミ 4 生計 00 光 0 半 。0.1 の 切替 
スネ ー ブ プ 時 間 15 分 


[ Double yoke type—NMR 用 ・ESR 用 お よび = f 3 
Broadline type_NMR- と EESR- 共 用 EE p44 
a) 本体 磁極 直径 300, 210, 150:, 100mm 各種 yw ‘ , 
磁極 間隙 7020 mm ポー ルピー ス 又 は スス ペー サー 交換 。 
磁場 強度 gap 60 mm で 5500 一 20000 ガ ウス 各種 。 
磁場 均一 度 最高 10* まで 
b) 付属 機構 Yoke 直立 型 , 45* 傾 斜 型 , 可 動 傾斜 型 (0 一 90*) 回 転 台 二 200° 
Bitter type 一 Hall 係数 また は ESR 用 移動 台車 
磁極 直径 60, 80, 100, 120 mm% 各種 
磁極 間隙 0 一 60mm 可変 
磁場 強度 磁極 間隙 40 mm で 30,000 ガ ウス まで 
[| Wei8 type 一 教育 用 簡易 マグ ネッ ト 
V) Helmholtz type—Plasma 一 サイ クロ トワ ロン 共鳴 な ど 
/ パル ス 磁 場 と し て 50,000 ガ ウス 以上 発生 きせ る 空 芯 マグネ ッ ト . 
お よび パル サー も あり ます 。 


提 5] 合 は 第 二 事 業 部 営業 課 へ 


= = 和 気 主 
* 圧 東 4 苦 .」_ 電 精機 株式 会 社 
OI 本 社 ・ 第 こ ts a 電 話 (⑳5) Ty 091) 209% 
研 究 所 ・ ア ポン ド ビ ル 東京 都 千 代田 区 神田 族 部 町 2 の 21 電 話 誠 (75 議 計 4 4 1 


TT 場 文 京 ・ 立 川 . 蒲 
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246,891 
246,891 (4C-4RB) 
P246,891 
3.703,3861T 型式 ・ 設 置 型 及び ラッ ク 型 
の 二 種 あり 。 
* 特長 ・ デ ー タ ー の 印字 及び 
加減 算 が 可能 。 
98,765,4382 印字 機構 は 米国 クラ | 
9,876,543- リー 社 製 
88.888.889T | 
| 
i 
98.765,432 
9,876.543- 
9,876,543 二 8  、 | 
9,876,543 カウ ンタ ー 及 び A.D 
9,876,543 変換 器 等 、 | 
9, 8 7 6, 5 4 3 あら ゆる デイ ジタル 鋼 | 
9087 6.543 測 器 の 中 力 を 直結 記録 
39,506,1 7 4 する . ご で カカ でき ます | 


(4C-4B) (PS$-301) 
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東京 都 港 区 芝 人 金杉 浜町 70 番 地 TEL.(451) 1 8 113 


NissokKU 


4 涯 


③ ハイ ライ ト 
a 7 
人 陣 の 往 宗 金 同 析 


モ 一 症 ト リッ 貞 の パパ 列 り 化 人 放 E4 に シ ※% 

看 < 占 積 が 良好 で す 3》 冷 間 圧延 で 製造 する た め 、 表面 形状 
の さき e の の て 記 大 で 8 

功 < 高い 秦 束 密度 を も っ て いま す 》 税 を 東和 密 鹿 は | 一 鉄 損 値 の 
ま 吉 ) 接 2 正 抽 計 訂 と 盾 上 昌 交 中 な な り 7 まん 

琴 < 連続 打 技 作業 に 最適 で す 》 厚み 偏 が すく な く 、 ま た ご 
の る リシン 1 で だ な ます カリ らき る 記 や 末 も 難 攻め の 


りり 呈 屋 が 容 名 で うす 誤 


OF AU EE 3 


キテ ・ ゲ イオ ー ド ビ 


CO ダイ 一 P) 


キタ ・ 導 ホホ 下 は ミイ mi 流 吉 6 (2 2 補 2 2 剤 史生 
と し 誠 特 に 設 斉 きき 政 ジル バ 二 ボン ド ダ イオ 登 ド . 交 叶 は 泊 科 征夫 電気 が 実用 


製品 化し た も の で マイ クロ 波 帯 で の 優れ た 特性 は 傘 方 面 で 注目 を 集め て お り ま 


[e) 


e マイ クロ 波 パラ メト リッ ク 増 巾 に 


High Q, LowC,High reliability G S B | A, G S B | B 
e マイ クロ 波 - ア ッ プ コン ペー ター 周波 数 倍 に 
High Q,High Power, High reliability G © B の 


ee Y リ ミッ ター こっ スイッチ ング ク グ 用 だ 
High conducdiurty, Low C, High reliability 


oS BlO0M 


6000 正規 化 イ ン ピ ー ダ ンス ・ チ ャ ー ト 


日 本 電 衛 
カタ ログ 御 希 望 の 方 は 電子 部 品 事 業 部 営業 部 調査 課 へ 果 来 : 


NE CC 真空管 は 優れ た 近代 的 量産 設備 と , 科学 的 品質 管理 に よっ て 製作 し て 
お り , その 技術 は 米国 シル バニ ヤ 社 より 技術 提携 を うけ , 伝統 ある 匠 社 の 技 
術 と あい まっ て その 優れ た 性 能 と 安定 し た 品質 は 業界 より 広く 認め ちら れ て お 
る 所 で あり ます 。 < 
NEC 上 真空管 は た え ず ラジ オ ・ テ レビ 用 に 新品 種 を 開発 し て 業界 の 要求 に 即 
応 し て 広 ぐ 愛用 され て お り 次 の 様 な 特徴 を も っ て お り ま す 。 

1) 低 ノ イズ 低 へ ハム 高 感度 で 品質 が 均一 で 電気 的 性 能 に すぐ れ て お り ま す 。 
2) 構造 堅 定 で 機械 的 強度 が 強く 高 信頼 性 で , 耐震 性 に すぐ れ て お り ま す 。 
3) 長寿 命 で 長期 使用 し て も 特性 変動 が 少く 安定 性 に すぐ れ て お り ま す 。 


NEC プ ラウ ゥ ン 管 は 多年 の 研究 と 経験 の も と に 優れ た 技術 と 近代 的 量産 設備 

と に よっ て 製作 を し て お り , 次 の 様 を 特徴 を も っ て お り ま す 。 

1) フォ ー カ ス が 鮮 鋭 で 分 解 能 が 高く スト レー ドガ ン 方 式 を 採用 し た 優れ 
た 設計 に な っ て お り ま す 。 

2) 電源 電圧 の 変動 に 無関係 な 完全 自動 焦点 方 式 で か つ 灸 点 ボ ケ が 全然 な く 、 
又 黒 鉛 膜 の 特殊 構造 に よる クイ ックス ター ト で あり ます か ら ス イッ チイ ン 
と 同時 に , 安定 し た 像 を むす さぶ 瞬時 安定 方 式 で あり ます 。 

3) スト レー ト ガ ジン 方 式 を 採用 で お り ま す の で , イイ ント ラッ プ マ グ ネ ッ 
ト は 不要 で す 。 従 っ て 常に 最良 の 画像 が 得 ら れる 様 に な っ て お り ま す 。 
4) 驚 光 膜 は 最も 好ま し い 色 調 と 均一 性 に より ガラ ス の グレ ー フ ェ ー ス と あ 
EE a NN GS ト が 良く 明る い 場 所 で も 鮮明 な 画面 が 得 ち られ ます 。 
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札幌 遇 張 所 
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ラビ ゴミ ュ ニン ケー ジョ ンジ EM クト = 


クス の トッ ププ メー カー 沖 電 気 で は 新 波 


礼 ジ シリ ー ズ の 完成 を 急い で いま し た が な が 


右 の 図 球 に 示す よう に 10 種 の クラ イス 


トロ ン に より 20,000Mc 一 75,000Mc ま 


で 切れ 和 有 征 な くく 発振 する こと に 成功 し まし 
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湯 責 所 工 業 株 式 会 詩 


東京 都 港 区 芝 傘 平 町 10 TEL (501) 3111 代表 
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ッ パ バー 人 ライ 線 
CC.P 


特長 


電気 メッ キ に よる 銅 被覆 で あり ます か ら 

1 鋼 心 と 銅 被覆 は 同心 円 で あり ます 

2 品質 が 軸 方 向 及 び 直 径 方 向 に つい て 均一 て あり ます 
3 永久 に 銅 被 枚 は 制 離 し ませ ん 

4 長 尺 物 の 製造 が 可能 で あり ます 


同軸 ケー プル 


長 尽 の ケー ブル が 得 ら れ ま す 

可 拓 性 に 富ん で お り ま す 

軽量 且つ 強 才 で 取扱 が 簡単 で あり ます 
長 さ 方向 に 品質 が 均一 で あり ます 
低 損 失 で あり ます 

特性 の 経年 変化 が あり ませ ん 

王 射 が あり ませ ん 


特 長 


NO PFO = 


Styroflex は Norddeutsche 
Seekabelwerk A.G の 登録 商標 で ぁ 


a る ーー 
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九州 支 店 a 0) 遍 末 証 同 計 条 モ | フ ピ 
名 吉 選 支店 名 古屋 市 中 村 区 堀内 町 4 の 1 毎 目 名 古屋 会 館 
に 隔 尼 ! 誠 . 3 和 島 


イプ 衝 (CC 刀 0S ノバ 人 レザ 
生気 答 一 Se シド 
ウ 人 セス お まま び ウ エス チン グハウス 9 
水車 , ガス ター ビン , ディー ゼル 機 | 
関 (三菱 UE モ ぉ よび スル ザー 型 ) | 盾 
バル カン スー トブ ロウ ワウ ・ レ イモ プン | 
や 4 6 議 ドド ボー ルミ ル 等 陸 9, 舶用 原動機 お 
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浅野 賞 ・ 電 力 賞 ・ 電 気 学術 振興 賞 受賞 候補 者 の 推薦 , 年 報 , 
術 報 告 出版 案内 , 真空 に 関す る 連合 講演 会 , 沸騰 水 形 原子 
発電 所 の 動 特 性 と 制御 講演 会 , 東北 支部 連合 大 会 講演 募集 
の 会 告 が あぁ る 。 kas 
リオ トロ ン の 設計 者 が ヘリ オト ロン 磁界 の 定性 的 性 質 を 説 
プラ ヲ ラズ マ 閉 じ 込 め の 利 点 を 述べ て いる 。 (1739- ペー ジ ) 
皮 形 磁界 に お ける プラ ズ マ の ドリ フト 電流 と 交換 不安 定性 
ミラ ー 形 磁界 た 閉じ 込め られ た プラ ズ マ の 交換 不 宏 定 に 対 
る 条件 が , ミラ ー 形 磁界 の 軸 の 周り を 環 流 する ドリ フト 電 
論 ら 決定 され る こと を 示し て いる 。 (1748 ペー ジ ) 
マグ ネト グラ フィ の 現像 に お ける 磁気 力 と 静 電 力 マグ 
トグラフ ィ に お ける 軸 式 現像 の た め の 現 像 惣 の 細か さ が , 
の 程度 の と きも っ と る も 仕上 し り が よい か と いう こと を 実験 と 
ki っ て 検討 し で いる 。 (1753 ペー ジ ) 
美 電線 雷 フ ラッ シオ ー バ に 関す る 衝撃 電圧 試験 超 高 圧 
で の 長 が いし 連 , アー キン グ ホ ー ン 。, 平行 導線 な どの V- 
隆 と 試験 送電 線 進 行 波 特 性 に 関す る 精細 な 実験 資料 で あぁ 
還 (1760 ペー ジ ) 
容量 重ね 放電 に よる 電気 点火 と 放電 形式 に 関す る 実験 的 研 
ジェ ッ ト エ ンジ ンプ ラグ の 高空 に お ける 再 点 火 の 問 題 
関連 し て , 点火 方 式 の 諸 特 性 を 実験 的 に 検討 し て いる 。 
(1769 ペー ジ ) 
模擬 回 路 に よる 回 転 対称 体 の 熱 伝導 の 解析 回転 体内 の 
導 の 問題 を 二 次 元 の 太 C 分 布 定数 回 路 素子 で アナ ログ 的 
いる oC = ) 
出力 電圧 を 純正 弦 波 と し た と き の 直 列 イ ン バ ー タ の 定常 特 
出力 電圧 を 純正 弦 波 と し た と き の 直 列 イ ン バ ー タ の 定 
湊 態 た に お ける 動作 を 解析 し 種々 の 臨界 的 動作 状態 を 明らか 
レレ て いる 。 (1786 ペー ジ ) 
交 極 性 高 分 子 材料 の 誘電 的 特性 に お よ ぼ す 放 射線 の 影響 
EG 結合 を 含ん だ 塩化 ビニ ル , オ プレ ン , | 三 ぶ っ 化 塩 
ェ チ レン に 主として / 線 を 照射 し た と き の 誘 電 率 お よび 誘 
本 損 の 変化 を 測定 し て いる 。 (1795 ペー ジ ) 
人 B だ 時 間 を 含む 非 整数 階 積分 形 制御 系 。 開路 伝達 関数 が 
5)ke-"s と いう ぅ 一般 形 で 表わさ れる 制御 系 の 過渡 特性 を 
務 計 集 機 に よっ て 研究 し て いる 。 (1803 ペー ジ ) 
直流 小 電流 測定 用 導体 電流 計 導体 の 直流 小 電流 を 測定 
5 導体 電流 計 の 試作 結果 を 述べ て いる 。 (1813 ペー ジ ) 
トラ ンジ スタ を 用 いた 自己 平衡 形 磁 気 増幅 器 ドジ 
タタ と 磁気 増幅 器 と の 新しい 結合 法 を 提案 し て いる 。 
(1818 ペー ジ ) 
^ ご 形 誘導 電動 機 の 漂 遊 トル ク か ご 形 誘導 電動 機 の 漂 
フレ ク の 主 原因 は , 高調 波 うず 電 流 損 た よる うぅ ず 電 流 ト ル 


ク で ある こと を 述べ この トル ク の 値 が 回 転 子 歯 幅 た に た ょ り 変 
化す る こと を 理論 と 実験 で 対 阿 し て いる se (1826 ペー ジ ) 

「 電力 系 統 に お ける 周波 数 制御 と 経済 運用 の 協調 電力 系 
続 の 自動 周波 数 制御 を 行う に あぁ た り , 各 調 整 発電 所 の 経 湾 性 
を 最高 度 に 維持 し て 運転 する た め の 負 荷 分 担 周 期 と これ を 実 
現す る た め の 上 具体 的 方 式 を 述べ て いる 。 (1833 ペー ジ ) 

パル ス 幅 変調 式 リ レー サー ボ 偏差 と 同 符 号 で その 絶対 
値 に 比例 し た 時 間 幅 を も つ 周 期 的 定 電 圧 パ ルス を 継電器 に 加 
えて 系 の 線形 化 を 行っ た パル ス 幅 変調 式 リ レー サー ボ の 原理 
を 示し て いる 。 (1843 ペー ジ ) 

微分 解析 機 に よる 回 路 網 シミ ュ レ ーション アナ ログ 計 
人 算 機 に だ いて, 微分 演算 要素 を 用 い ず , 一 般 の 電気 回 路 綱 あぁ 
る い は それ と 相似 な 回 路 納 の シュ ミレ ーション が 可能 で ある 
た め の 条 件 を 只 味 し て いる 。 (1852 ペー ジ ) 

クー ロン 摩擦 の ある リレー サー ボボ 機構 に お ける 振動 現象 

クー ロン 摩擦 の ある 簡単 な リレー サー ボ 機 構 に 発生 する 自 
励 振動 お よび 強制 振動 入力 に 対す る 基本 波 握 動 の 波形 と 発生 
領域 を 解析 的 に 求め て いる (1860 ペー ジ ) 

クー ロン 摩擦 の ある サー ボ 機 構 に お ける 強制 振動 _ サー 
ボ モ ー タ で 位置 を 追 獲 させ る よう な 制 御 系 で 追 縦 機構 部 に ク 
ー ロ ン 摩 擦 が ある 場合 に つい て , 正弦 波 入 力 を 加え た 場合 
出力 速度 (位置 ) が 同一 周波 数 の 波形 を と る と き の 現 人 象 お よ 
び ぴこ の た め の 条 件 に つい て 述べ て いる 。 (1870 ペー ジ ) 

放電 加工 に お ける 衝撃 力 に つい て 放電 加工 作用 の 原因 
と し て の 衝撃 力 を 圧電 素子 を 用 いて 種々 な 条件 で 実測 し , 媒 
質 油 の 気化 と よる こと を 推論 し て いる 。 (1877 ページ) 

揚水 発電 の 経済 性 に つい て 揚水 発電 の 経済 性 を 検討 す 
る た め の 計 算式 を , 揚水 発電 所 の 種々 の 方 式 た 対し て 求め て 
いる 。 (1886 ペー ジ ) 

負 帰 本 形 サ イラ トロ ン 増 幅 器 サイ ラ ト ロ ン 増 幅 器 の 入 
出力 電圧 に 直線 対応 を 持た せる た め , 従来 まで の 積分 波形 電 
圧 の ほか に 別に 補正 電圧 を 加 % れ ば , さら に 直線 性 が 向上 す 
る ここ ど を 示 rE ) 

並列 薄板 母線 に お ける 表皮 効果 板 状 導 体 を 水平 配置 で 
多 枚 数 使用 し た と き の 幅 方 向 の 電流 分 布 を 算出 し , これ を 元 
と し て 数 多く ぐ の 枚数 を 有する 大 電流 母線 の 実効 抵抗 , 実効 イ 
ンダ クタ ンス を 求め て いる 。 (1902 ペー ジ ) 

強 誘電 磁器 の 電圧 - 容 量 特 性 の 直視 に よる 検討 非 直 線 
回 路 に 使用 され る 強 誘電 磁器 の 電圧 - 容 量 特性 直視 装置 を 試 
作 し , 試料 の 静 電 容 量 の 電圧 に よ ょ る 変化 分 の 周波 数 特性 お よ 
び 速 い 電 圧 変化 た 対す る 試料 の 電圧 ヒス テリ シス を 観測 し , 
残留 分 板 の 点 か ら 検 討 し て いる 。(1912 ペー ジ ) 

原子 炉 動 特性 測定 法 。 原子 炉 の 動 特 性 と 安定 性 に 関す る 
核 術 動 特 性 , 伝達 関数 , 反応 度 変 化 の 原因 と 時 定数 に つい て 
述べ , 原子 訪 の 動 特性 の 測定 の ぅ ち 和 熱中 性 束 , 反応 度 の 測定 
に ぁ ふれ, 過渡 応答 法 , 周波 数 応答 法 ぉ お ょ び 訪 雑音 解析 法 に っ 
いて 概説 し て いる 。 (技術 線 説 1919 ペー ジ ) 
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シリ コン 制御 整流 素子 (表紙 写真 説明 ) 2. 


長 大 < 西 定 彦 
C3B 型 と その 静 特性 be ey 
CO 制御 電極 付 の シリ コン 整流 素子 は 従来 の 加 会 長 宮 本 茂 業 
( 新 電 元 工業 株 式 会 社 ) 析 の 4 F な 
格子 付 放 電 管 (サイ ラ ト ロ ン , 格子 付 水銀 阪 本 揮 房 
請 間 整流 器 ) と 類似 の 動作 を する と と も に , 半 0 青 柳 健 - 次 
i 導体 整流 器 の も つ す ぐれ た 性 能 と 長寿 命 に 半生 
: より その 発達 利用 は 整流 器 界 の 注目 の 的 た 会 計 理 事 木 村 久 男 
[EE 
が で 人 交 則 部 豊 比 十 
CY 和 編修 理事 柳井 久 義 
写真 は 新 電 元 工 業 が 開発 し た シリ コン 制 上 凸 巡 園 親 條 
御 整流 素子 C3B 型 と その 静 特 性 で ある 。 “ a ‘, 
年 ジン 1 N 天 東 ま レン シゴ 
内 部 構造 は P 形 シリ コン お よび N 形 シリ コ 調 査 理事 剛 Rf 総 吾 
ン を PNPN の 4 庄 に 接 舎 し アン シー ド ; 柔 原 進 
z Rk 、 8 京 四 郎 
カソード お よび ゲー ト の 各 端 子 を 設け , 東京 束 部 長 科 関 
< 全 帰 子 を 設け 。 所 関 醒 支 部 長 石橋 英樹 
蜜 容器 内 に 封入 し て あぁ る 。 電 気 的 最大 定格 九州 支部 長 保 鹿 紫 朗 
は PIV400V, 直流 15A で , 定 電 圧 直流 。 東北 支部 長 古 人 賀 孝 
江 捧 。 190 が ポータ 前 下 形 ス 9 な 
Rs ’ ッ チ な と 中 国 支 部 長 深 山 好美 
は じ め ど と し て 広範 囲 の 応用 分 野 に 用 いる こと 北海道 支 部 長 石 井 栄 雄 
‘= 中 北陸 支部 長 加 藤 竜 造 
と が で きる 。 目下 量産 市 販 中 で ある 。 DU 国 支 部 長 3 脇 保 
広 = 目 次 
コー ヨー 測 器 ( 後 7) 高岳 製作 所 (前 10) 芝 ) 
明月 製 作 所 ( 後 15) = コロ ナ モ ー タ ー (前 34) ~ 立 石 電 機 (前 47) 日 空 工業 ( 後 16) 宮 " 十 金 属 ( 後 19) 
受 知 電 機 ( 後 17) コロ ン ピ ビ ヤ 質 易 (前 40) タケダ 理研 (前 18,19) 日 新 電 機 (前 43) 富士 電機 (アート 1) 
実 誠 電 気 (前 9) ’ タム ララ 商会 ( 後 1) 日 測 電 子 工 業 (前 50) 吉河 電気 工業 (前 3) 
安 立 電 気 (前 36) 三栄 測 器 (前 35) チ 日 本 開閉 器 工 業 ( 後 10) マ 
イィ 全 社 電 機 (前 45) 中央 製作 所 (前 2 日 本 抵抗 回 ( 後 14) 校 尾 電 機 ( 後 1 
便 束 電 欄 ( 後 3) 佐藤 金属 工業 ( 後 11) 、 中 央 電 子 (前 3 の 日 本 電 気 (前 5 松下 電 押 産 業 (前 21) 
大 中 塚 電 子 ( 後 2) 山 水 電 気 (前 26) 中 外 接 点 ( 後 2) 日 本 電気 機材 ( 後 20) ミ 
岩崎 通信 機 (前 15) 和 山 洋 電 気 ( 後 8) 中 立 電 機 ( 後 12) 日 本 電気 精 器 ( 後 4) 三 菱 鉛 第 ( 後 26) 
a シ テ 日 本 電源 機器 (前 28) 三 姜 造船 "(前 58) 
奄 原 製作 所 ( 後 8) 指 月 電 機 ( 後 2) 寺内 製作 所 ( 後 9) 日 本 電子 測 器 ( 後 3) 三 姜 電 機 ( 表 3) 
芝 浦 電子 ( 後 2) 電気 学会 通信 教育 会 ( 後 1) 日 本 電 線 (前 5) 幹 。 電 機 (前 16) 
天 泉 措 作 所 ( 後 6) 島 質 易 (前 48) ト 日 本 電 波 : (前 12) 港 通 信 機 ( 後 18) 
天 計 合 電 気 ( 後 10) 島津 胃 作 所 ( 後 23) 戸 上 電 機 (前 17) 日 本 無線 (前 54) 際 
大 阪 此 車 工 業 ( 後 13) 昭 和 電 線 (前 2) 戸田 超 耐 火 物 ( 後 16) 日 本 コン デン サー (前 44) 村 山 電 機 ( 後 21) 
大 阪 変 圧 器 (前 4) 神 鋼 電 機 (前 39) 東亜 電波 工業 (前 11) 日 本 サーボ (前 1) メ x 
類 衣 匠 濯 束 老 ( 後 25) 新 電 元 工業 ( 表 T) 東京 錠 清 電 気 ( 表 4) 日 本 マイ クロ 8 明 電 舎 (アー ド 2) 
沖 電 気 (前 56) 新 日 本 電気 (前 53) 東京 真空 機械 ( 後 19) モー ター 肖 ャ 
ォ リ ジン 電気 (前 32) G FE; C. (前 38) 東 京 精 電 ( 後 22) し 八 幡 製 鉄 (前 51) 
カ ス 東京 電気 精機 (前 49) ステ 30) 安川 坦 ・( 前 55) 
村川 電 機 ( 後 25) 住友 電気 工業 (前 4) 東京 電 回 ( 後 15) 新 潟 鉄工 所 ( 後 22 内 
キ スタ ー ラ イト 工業 ( 後 12) 東京 理工 舎 (前 29) 西日本 電線 (前 8) 理化 電機 研究 所 (前 31) 
京 三 員 作 所 ( 後 9) スタンレー 電気 ( 後 14) 東 洋 計 器 (前 42) 立 正 電 機 (前 22) 
狐 水 電 波 ( 後 2) セ 東洋 通信 機 (前 13) 0 後 5 TR | 
(2) 者 放 工 業 所 ( 科 526) 。、 東洋 電 欄 (W289) ri ( 後 5) 流 辺 電 機 ( 後 24 
共 北 13 商 事 (前 27) 特 狐 電 機 (前 46) 
半生 OT * で 阪神 動力 機械 ( 後 23) 
京浜 電光 回 (前 14) 大 奥 電 機 (前 25) 中 柱 電 機 ( 後 7) ヒ 


< 柳 コ ルク 工業 . ( 後 4) 日 立 製 作 所 ( 表 2, 前 6) 
浜 製 作 所 ( 後 6) 同 3 電 計 線 計 ( 前 て 7) 


LL 


el 大 日 電 線 (前 5 の 7 
際 機 械 ( 後 18) 大 和 三 光 乾 燥 機 (前 20) 
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標記 受賞 侯 補 者 の 推薦 期限 は , 11 月 30 日 で あり ます 。10 月 号 会 告 を 参照 の 5 %, 御 推薦 下さ い 。 
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標記 の 申込 お よび 原稿 提出 期限 は , 12 月 11 日 (月 ) 午後 5 時 で あり ます 。 (9 月 号 会 告 参照) 店 
EUODOOOOOOTTTTINIDIODIIDITTTATIDIDTTIIIIDTTTTTTITTTIITITIIITTTTTITITITTIIIIITTTTTTTTTTTTT TITIIITTTTTTTTTITI TTIIIIIITITTTITTTTTT TITITITTTTIIITITTTI TITT TTTOITTIIIIIITTTTT TIT TITTTIITTIIIIIIIIIITTTTT TTT TTT TTT 


jum 電気 工学 年 報 昭和 36 年 版 出 OS 


B5 判 ・700 ペー ジ 定価 500 円 (送料 都内 80 円 , 地方 150 円 ) 


限定 出版 の も の で す が , 若干 余部 が あり ます 。 (内 容 の 詳細 は , 会 誌 8, 9 月 号 巻 頭 広告 を 御 参照 下さ 
い 。) 
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MANNMNAAANAAANA 電気 学 会 ・ 技 術 報告 第 48 号 ctmmmmmmmmmuumoumutmmummu 
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電気 給 縁 材料 の 面 府 区 分 ennane see 耐熱 区 分 専門 委員 会 報告 
A NN TT ee ee nis eo oe i UT le Re oi トラ ンジ スタ 専門 秦 員 会 報告 
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8 抽 結合 各 - 用 語 ・ 仕 様 書 記載 事項 ・ 電 気 的 性 能 試 験 法 
SMI eb ha ed 震 用 端 AVR 専門 委員 会 報告 
ゲル マニ ウム お よび シリ コン 半導体 の 工業 的 応用 に 必要 な 基本 的 特性 に つい て 

ea ni ea en RC IA a eT ORO CR A OT CT が ワレ マ = 交 ム 専 門 委 員 会 報告 
誘導 機 の 温度 試験 の た め の 等 価 負 荷 法 に つい て ee 誘導 機 専 門 委 員 会 報告 

【 既 刊 目録 は な , お 申し 越し 次 策 進 旦 い た し ます 2。】 
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a 昭和 36 年 電気 関係 学会 東北 支部 連合 大 会 講演 論文 集 Mu 
本 年 10 月 12~14 日 に 開催 し た 大 会 論文 集 の 残部 が ありま す の で , 御 入 用 の 方 は 社 急 お 申し 込み 下 
さい 。 
衣 (A 5 判 オ フ セ ッ ト 印 刷 149 買 ) 
言 内容 一 般 論文 107 件 技術 報告 30 件 ョ 
- シン ポジ ウム (新しい 自動 逢 御 技術 ) 4 件 
計 定価 1 部 300 円 (送料 は 学会 去 部 仙 反 : 
言 関原 学会 電気 学会 , 通信 学会 ) 照明 学会 , 日 本 音 挿 学会 テレビ ジョ ン 学 会 , 各 東北 文 
言 。 車 込 売 仙台 市 科 小 路 ) 東北 大 学 工学 部 内 
- 電気 学会 束 北 支部 会 諸 事 。 畑 岡 宏 a 
FF FFFTFFFTFFFFTTTFFFFFTFFTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 


人 


umi 真空 に 関す る 連合 講演 会 (第 2 回) Myintuymnvutu 過 


中 
店 期 日 呆 和 36 年 11 月 22 日 ( 水 ) ョ 
言 会 場 京都 会 館 会 議場 (京都 市 京 区 間 崎 。 平 安 神宮 前 。 市 電 一 岡崎 公園 前 また は 熊野 下車 市 パス 店 
ゝ 三 = 
上 一 京都 会 館 前 また は 美術 館 前 下車 ) 語 
言 連合 講演 会 午前 9 時 午後 5 時 40 分 京都 会館 会 議場 
午 前 年 後 ョ 
計時 1 知 ーー 語 
言 9. 30~10. 50 11. 00~12. 30 13. 10~15. 35 15. 45~17. 40 ョ 
言 | まな る 講演 内 容 分 類 = そる の 他 | 屯 全 人 尼 稚 。 真 潤 | 答 球 技術 , 超 高 真空 残留 ガス | 店 
議 演 番 号 8 2 13~21 22~.27 = 
言 超 親 会 午後 6 時 京都 会 館 食 堂 § 
店 会 費 300 円 。 準備 の 都合 上 当日 正午 まで に 受付 へ お 申し 込み 下さ い 。 - 
言 詳 演 予 策 集 “1 冊 150 円 (予定 ) 当日 会 場 で 頒布 し ます 。 
言 共催 。 電気 ・ 電 気 通信 ・ 照 明 ・ 応 用 物理 ・ 真 空 化学 会 ・ 真 空 協 会 各 関 西 文部 , 質量 分 析 研 究 会 関西 地 千 
店 区 談話 会 
EEE 


Muumumuumunmimmtuuu 沸騰 水 形 原子 力 発電 所 の 動 特 性 と 制御 講演 人 Sm 


上 

日 時 昭和 36 年 12 月 9 日 ( 土 ) 午後 1 時 4 時 30 分 | 
日 本 電機 工業 会 4 階 講堂 則 
三 

(千代 田 区 永田 町 2 の 1, 都電 ・ バ ス 潤 池 下車 ) = 
司 会 大 山 彰 君 (東京 大 学 ) = 
講 演 1. 動 特性 か ちら みた 沸騰 水 形 動力 炉 (25 分 ) 池 人 亀 高 君 (東京 電力 ) 
2. 沸騰 水 形 動力 炉 の 伝達 関数 の 解析 (105 分 ) 宮本 信 一 君 ( 理 本 原子 力 事業 )・ 寺 野 寿郎 君 コ 


2 
に = 


臨 


(運輸 技研 )・ 川 合 敏 夫君 ( 理 立 中 研 ) 
3. 沸騰 水 形 動力 炉 伝 達 関数 の 測定 (25 分 ) 住田 健二 君 ・ 望 月 恵一 君 (原研 ) 
4. 沸騰 水 形 原子 力 発電 所 の 制御 (25 分 ) 八島 英之 君 (三菱 電機 ) 
予 稿 電気 学会 技術 報告 第 50 号 「 沸 騰 水 形 原子 力 発電 所 の 動 特性 と 制御 」 (印刷 中 , 発行 予定 12 月 
1 日, 題 布 価額 70 円 ) 


入場 無料 ・ 来 聴 欲 迎 
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UDC 537. 56 : 538, 69 


ヘリ オト ロン 磁界 に よる 


正 員 


1. 緒 


磁界 に と ょ る 高温 プラ ズ マ の 閉じ 込め の 方 法 に は 大 別 
ラズ の ガス 庫 が 磁界 の 訂 力 に た だいたい 近い 
値 を も つ つ 場合 磁界 の 舞 力 の ほう が pp プラ ズミ マ の 圧 
力 よ り も 著しく 大 きい 場合 の 二 つ が ぁ ある 。 前 者 は 直線 
状 ま た は ば トロイ ダル 状 の ピン チ 方 式 で あり , アメ リカ カカ 
NE ライ ギリ スズ の セー タタ など が ぞ で れれ で みあ 
る 。 後 者 は ミラ ー 形 と トロ イダ ル 形 に 分 か れ ア メリ カ 
の 穴 イ イロ ドロ ジン 」 ステ テラ レー タ な ど が それ で あぁ る 

本 論文 に お いて は , この 後者 の 方 式 の 閉じ 込め 磁界 
と し て , 逆 極 性 二 重 コ イル 列 を 用 いた 軸 対 称 へ ヘリ オト 
ロン 磁界 の 定性 的 性 綿 に つい て 考察 し , この 磁界 が プ 
ラズ < マ の 閉じ 込め た 対し て 有する 利点 に つい て 述べ , 
さら に 一 般 的 円 筒 磁界 の 解析 に ょ り , ら 旋 状 の 円 答 磁 
界 に っ つい て 述べ, この 磁界 の 両極 端 の 場合 と し て 軸 対 
称 ヘ リオ トロ ン 磁 界 お よび 円 筒 カ スプ 磁界 が 得 ら れる 
と と を 示し , ぉ お の お ぉ の の 磁界 は , それ ぞ れ プラ ズ マ の 
閉じ 込め に 対し , 特有 の 長所 お よび 短所 を も っ て いる 


こと こと を 明らか に し た 。 
2. ヘリ オト ロン 磁界 ※ 
お いて は , 放電 に より 生じ た プラ ズ マ 柱 の 容 定 を は か 
る た め , あぁ あらかじめ 管 の 
方 向 に 平行 な 磁界 を 作っ 
と えば ゼー タ の 場合 ) この コイ ル を 管 壁 に 一 様 に 巻 か 
ず に , 策 1 図 の ょ うに 分 離し じ て 巻 いた 場合 を 考 を よ 
列 に より 作ら れる 磁界 の 磁力 線 の 定性 的 な 形 (付録 参 
照 ) は 策 2 図 に 示す よう で ある 。 和 軸 対 称 磁界 の 磁力 線 
学 基 礎 物 理学 研究 所 に て 開催 され た 核 融合 委 談 会 に お いて 発表 さ 
れ “ 核 融合 研究 ” 第 1 巻 , 第 1 号 (昭和 33 年 7 月) に 掲載 さ 


トー ラス 有形 放電 管 を 用 いた 高温 プラ ズ マ 発生 装置 に 

外側 に 一 様 に 巻い た コイ 

i て お く 場 合 が ぷ が ぁ る が , (た 

ぅ 。 簡単 の た め 直 円 筒 の 場合 を 考える と , この コイ ル 

※ へ リオ トロ ン 磁 界 の 基本 的 な 考え は 昭和 33 年 5 月 5 日 , 京都 大 
れ な た 。 
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0 EN 


の 定性 的 な 形 は ,。 この 図 を z 軸 の まわ り に 一 回 転 し 
て 得 ら れる 24 

さて , 第 2 図 を みる に 磁力線 4GB ょ り 内 側 の 磁 
力 線 は 波状 に うぅ 0 
ね りな が ら 四 に ーー A LLL LL LL 
治っ て 放電 管 壁 
の 内 部 に 存在 し 
て お り , 磁力 線 
CD ょ り 外 部 の 
磁力 線 は 漏れ 磁 
界 で ある 。 AB 
と CD の 中 間 に 
' あ る 磁力 線 は 波 
形 を な し て いる が , 一 部 管 壁 を 切っ て 外 に は み 出 し て 
we る ee 

いま こと の 管内 に , まず 薄い 重水 素 ガ が ス が つめ られ , 
次 に 予備 加熱 に た ょ り 軽 く 電 離さ れ で いる と する 。 ま た. 
磁界 は 充分 に 強く か つ 荷電 粒子 の 平均 自由 行程 
(Mean free path) が 磁界 の 宏 間 分 布 の 周期 に た に くらべ 
て 充分 長い と 仮定 する 。 こ の と き 軸 方 向 に 加速 電界 を 
か ける と , 磁力 線 4GB ょ り 内 部 に あぁ る 荷電 粒子 は 磁 
界 に 拘束 され て 旋回 運動 を し な が ら 磁 力 線 た 沿っ て 長 
距離 を 走行 し , 充分 加速 され て 高 エ ネル ギー を 得る 
が , AGB より 外部 に ある 荷電 粒子 は 磁力 線 に 沿っ て 
短 距 離 を 走行 し て すぐ 管 壁 に 衝突 し て し まい , 加速 が 
充分 に 行わ れ な いか ら 高 エネ ルギー を 得る に いた ら な 
い 。 

と この こと は 巨視 的 に みて , AGB ょ り 内 部 の 還 方 褒 
の イン ピー ダン ス は AGB より 外部 の それ より 著しく 
低い こと を 意味 する の で , 放電 を AGB ょ り 内 部 の 和 領 
域 に だ け 生 じ さ せる こと が で きる も の と 考え られ る 。 

すなわち , この よう な 磁界 は 高温 の プラ ズ マ が 管 壁 
に 接触 する こと を 妨 ぎ , 管 壁 の 保護 と 純度 の 改善 に 役 - 
立つ る $ の と 老 を られ る の で ある が た だ 1G な る 点 に 
お いて 高温 の プラ ズ マ が 壁 に 接触 する こと が で きる の 
で , 高温 プラ ズ マ を 壁 か ら 隔 離す る と いう 目的 に 対し 
充分 な も の と は いわ れ な い 。 

そこ で, 第 3 図 の ょ うに 管 壁 に 巻い た コイ ル 列 の 外 
側 に も うぅ 一 組 の コイ ル 列 を 作り , その 電流 の 方 向 を 前 
の も の と 逆 た する と き に で きる 磁界 を 考え よう 。 こ の 
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3. 円 筒 磁界 の 基礎 方 程 式 


磁界 は 円 徐 状 放電 管 壁 に 巻 か れ た コイ ル に より 作ら 
れ , 内 部 に は 電流 が な いと する と 
rR 0 0 


と な る 。 ゆな を に 戸 は ある スカ ラテ 関数 2 る の ラジ 
SC 
B=grad% 


の よう に 必 か れる ss ①②) 式 よ うり 


磁界 の 定性 的 な 形 
は 第 4 図 で 示さ れ 
の ON ああ る 53 
な わ ち , 平衡 点 
MM (磁界 の 強 き B=0 の 点 ) を , 管 壁 よ り 内 部 の 領 
域 に 生じ , 磁力 線 4MB に ょ っ て , 管 の 内 部 に あっ 
て うねり な が ら 還 に 沿っ て 遠 距 離 を ゆく 磁力 線 と , 壁 
近く に あっ て 短い 弧 を 描い て 壁 を 切る 磁力 線 と が 確 然 
と 区 別 さ れ て いる た め , 軸 方 向 に 加速 電界 を か け て 加 
速 を 行う 場合 , 前 と 同様 の 理由 た にょ り , 高温 の プラ ズ 
マ は AMB ょ うり 内 部 の 領域 に た だ け 生ずる 。 そ うし て 
この 源 の プラ ズ マ は 管 汚 安 接 触 穫 な いよ っ 人 筑 
4 図 の 磁界 は 高温 の プラ テラ ズ マ を 管 壁 か ら 隔 離し て 作る 
と いう 点 で 第 2 図 の 磁界 ょ より すぐ れ て いる 。 

第 3 図 に 示す よう な 逆 極 性 二 重 コ イル 列 の 巻き 方 は 
9 較 0 二 第 60 較 (の 世 の が の に で 桂 いい ず 4 の 協 谷 8 
管内 に 作ら れる 磁界 と 定性 的 に 同じ で 第 7 図 に 示す よ 
うぅ う で ある 。 また これ ら の コイ ル は 策 8 図 へ 策 "10 図 
の よう に ら 旋 状 に 巻く こと も で きる 。 これ ら の 磁界 を 
叙 称し て ペリ オド ロコ ロン 和 磁界 と いう 5。 第 6 図り) 策 10 
図 に お いて メメ =1 と お だ け は ) それ ぞ れ ピケ ッ ト フ ェ ン 
ス の の 磁界 お よび ステ ラレー タ の Helical winding 
の 作る 磁界 を 与え る 。 

ヘリ オト ロン 磁界 の 一 つの 特長 は , 観測 孔 を 数 多く 
コイ ル の 間 に あ ぁ あけ る こと が で き , その た め に 特別 に 修 
正 用 の コイ ル を 必要 と し な いこ と で ある 。 


0 je] 0 
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策 7 図 


を 得る 。 こ れ を 解い て 》 を 求め る と (⑫②) 式 よ り 己 
が 求まる 。 円 答 座 標 で 書く と (3) 式 は 
1 9%% 


9 の 1 0 8 

a ta 0 
と な る 。 いま 》 を 

= NOIGC OS OO ER (5) 
の 形 に 書け は る と もし, か つ G(⑳,. S() は それぞれ @ 


お よび < に 関す る 周期 関数 で あぁ る と 仮定 する 。 ゆ を 
SC EE ES EE RN 


S(2) = Sy =Xle, cos(Dks) ++d, sin(Dksz) } 


eh (人 
こら ご rc 2 滞 は 定 数 で あさ a © MWCOMNEREED 
式 た 代入 すれ ば 

OO 
GS, a + DF | 
3 
FS 0G 
“= ee (7) 


を 得る 。 上 式 が すべ て の < の 値 に 対し 成立 する た め 
に は 


ET »=1, 2, i br ’ 
で な けれ ば な ら な い 。 左 辺 は @ だ け の 関数, 右辺 は @ 
だ け の 関数 で ある か ら , 上 式 が 恒 等 的 に 成立 する た め 
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に は 両辺 が それ ぞ れ ある 定数 に 等 じ く な けれ ば な 
ら な いま る ゃ で 次 の 2② 式 が 成立 する 8 
FF 1 OF As 


do 0 00 
0°G 7 
0802 二 n°G = 0 Rh RC ck (10) 


? を 負 で な い 整 数 と と れ は ば , (9 式 の 解 は 
F0) = {Al (wkp) + BaKa (vk) }... U1) 
の よう に な り , (10) 式 の 解 は 
G@) =3 CP, cos 10 + Qn sin 70) ......(12) 


な まだ 
$=Ui(0), $=U2(0), $=Us(z) ...(13) 
な ど と お いて , (④ 式 の 特 解 を 求め る と 
U;(0) =ei log 0 ] 
U2(@) =e28 "} 
Us(z) =esz 
な どど を 得る 25) (ED TYR KE ED 2 
は 結局 
d=e;log 0++e20+esxz 
+3 \ A c, cos(Dksz) +d,sin(Dks) } 
x (P, cos n+Q, sin 70) 
XA LDkO) TE BAR ODEO CS) 
た RAD PP, Qn oe es 定数 ; 
7, KK»: それ ぞ れ 第 1 種 お よび 第 2 種 の 変 
形 ベ ッ セ ル 関 数 


と る る 
境界 条件 を 
= OE ED CS oor: (16) 
70 十 Dkz= ニ m7 (m/ は 整数 ) に て B,=0 
Eh (3 


の ょ うに と る 。 (16) 式 は 軸 上 に 集中 し た 線 状 電流 が 
な いと いう 条件 で あり , (17) 式 は 磁界 が ら 旋 状 を な 
し て 周期 的 に 波形 に な っ て いる と の 条件 で あぁ る 。(16), 
(17) 式 の 境界 条件 を 用 いる こと に より , (15) 式 は 簡 
単 応 な っ て 


b=ess+D XD A ln (Dk) sin(n0 + vkz) - 
b=in=0 


こと を に 45 定数 
の よう に な る 。 軸 上 に 集中 し た 軸 方 向 の 電流 が ある 場 
合 は , (14) 式 の (po) = log 9 の 特 解 ある い は K4 
を 用 いる と よい 。 


昭和 36 年 11 月 J.LEE.J.) 


8 T 式 を (2) 式 た に 代 欠 必 て 刀 を 求め る と < お 
よび 9 方 向 に 周期 性 を も つ 内 部 に 電流 座 な い 円 筒 状 
磁界 の 一 般 的 な 形 と し て 次 式 を 得る 。 


co oo 


Bs=t 3 2 Ann’ (Dk0)sin(n0 +»ksz) 
Ne (19) 

B= > 3 dn, (Dkp) cos(n0 +Dks) 
ER (20) 


また , この 磁界 の 磁力 線 は 


MIEN es 
お の EE (22) 


の 解 と し て で て 得 ら れる 。 


4. 軸 対 称 ヘ リオ トロ ン 磁 界 の 方 程 式 
(ヘリ オト ロン BB 形 磁界 ) 


(19)~(21)- 式 た お いて 


の 場合 を と る な ら ば , 磁力 線 バ ね じ れ て いな い 磁 界 , 
すなわち 軸 対称 磁界 が 得 ら れる 。 


EE ミ DA Ts (DEO) sin Dkz 
=i 
D7 = 0 
B,=es: 二 kK ™ DAo,Io(DkO) cos Dkz 
v= 


上 式 で 与え を られ る 磁界 は , 策 4 図 , 第 7 図 な どの 磁 
界 の 磁力 線 AMB の 近傍 お よび それ より 内 側 の 部 分 
を 表わし て いる 。 い ま も っ と も る 簡単 な 場合 と し て 


TE 
B,=kAoil;(kp)sin kz 
B,;=es+kAoilo(kO) cos kz | 
こと の 波形 磁界 の 周期 は < 方 向 に 2dg で ある と する と 


C6 は 


B=tA Ll (8) sin « | (28) 

I dC 
wae 

i (29) 


で ある 。 (26) 式 は Liust 氏 ら ⑦ 六 導出 し た 軸 対 称 磁 
界 の ベク トル ポテ ン シ ャ ル よ り 得 られ る も の と 同一 で 
ある 。 


ST) 
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第 11 図 


(28) 式 の 積分 定数 kA4oi と es を 決定 する た め に , 
- 例 を 第 6 図 の ょ うな 無限 二 重 コ イル 列 た にょ り 作 られ る 
磁界 の 軸 上 の 強 さ を 計算 し て みよ う 。 

策 11 図 に お いて は 7 な る 電流 を も つ 半 径 @ な る 
コイ ル が , 2g な る 間隔 を 置い て 巻 か れ て お ぉ おり, その 
ちょ うと 中間 に 王位 (0<2<1) な る 電流 を る つ ュ コイ 
ル が 巻 か が かれ て いる と する 。 

中 心 が 原 点 た 一 致す る コイル の 作る 磁界 の 買上 に お 
ける 磁束 審 度 は 

= el jl 
2 +e)? 
で ある か ら , 築 11 図 に 示さ れる 逆 極 性 二 重 コ イル 列 
に ょ より 作ら れる 磁界 の 軸 上 に おけ る 磁束 密度 は 


BEM 22)2 


ーA{ 土 (zー25z 士 1 の ⑳}2/2) ...(30) 
ここ に , 4: 真空 透 磁率 
で 与 を られ る 。 ん 6, を 座標 た 関し 点 (0,0) お ょ び (⑩ 
a) に お ける 磁束 密度 を それ ぞ れ 太 oo, Boa と する と 


2 
Bo = EL (S81—8S2) 


a: (31) 
et 3 
2 
oa= LS 
と な 8 ここ に 
| RN 
1 i (ng 2 22 | 
oo jl bz 1 —3/2 9 
SO = a Ud y 
? BE | \ a CED | 


で ある 。 計 算 の 便 の た め に , 収れん の 速い 形 で 上 式 の 
憶 を 計算 選 て おく と 


AD 


ジッ 二 本 ) 0.0505 | 
の 4 (+ A | 
00 RS (33) | 
a | 
a 62 ー3/2 co 1 
Ss=2(1+) + 
3 8 l nae 
GT | 
2 
=21 キ 0.1036 一 0.01072+… 
@ a 
2 (34) 


すなわち , コイ ル の 形 を 表わす 寸法 比 6/g お よび 2 久 
の コイ ル の 電流 比 え が 与え そら れれ ば , Do, Boa は I 
に 比例 し た 量 と し て 決定 で きる 。 

SE 


Bo= lB,) = ’ oa= KB;]o=0 


=r 


で ある か ら , (31) 式 に と ょ り 積分 定数 を 決定 する と 
(28) 式 は 
BB Oo | (35) 
B= Bl DET CRE NN 
EN 
Pi nl S89 (UL ee (36) 
1—A Si 十 S2 
To (082 i SE a 0) 
6la と 2 を 与 を それ ば (37) 式 ょ より 平衡 声 の 位置 8e を 
決定 で きる 。 
磁力 線 は (35) 式 を (22) 式 た 代入 し て 
dB8 _ (8)sina 
a EL (38) 
これ を 積分 し て , 磁力 線 の 式 と し て 
RS To(8e) Bo° a. 
cos « (08) ( 了 1) RN (39) 


を 得る 。 こ こ に se は 磁力 線 を 指定 する パラ メー タ で 
ぁ あり , 平衡 点 が ょ り 内 部 の 磁力 線 の 場合 は &== (xz/2) 
の 位置 に お ける その 磁力 線上 の 8 の 値 に 等 し い 。 
(39) 式 で 示さ れる 磁界 は 適当 な 2 の 値 に 対し , 普 
通 策 12 図 の ょ うな 形 を し て いる 。 人 A の 値 を 大 きく し 
て ゆく と , (37) 式 よ り 8。 の 値 が 小さ く な り , 平衡 点 
の 位置 は 軸 に 近づく 。 p 

A AO) 
な 6 と 

0 (41) 

と な り 平衡 点 は 軸 上 
に き て 和 集 13 図 に 示す 
よう に な る 。 その 位置 
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は (0 2 ァ 7 で ある らき る に ら 
に 4 を 増 せ ば , 第 14 図 に 示 
す ょ よう に 平衡 点 は 左右 に 分 か 
れ , (0, 2 ヵ z 二 1z) の 近傍 は 
軸 上 で る も 負 方 向 の 磁界 を 生 ず 


る 。A=1 た に な れ ば 平衡 点 の 


策 15 図 
拓 図 き 承 まま ら に 宏 る 6 この ( 瘍 谷 評 磁 囚 ( ぼ の 7 
ラフ ラ ェ ンス 形 や の 磁界 と な る 。 
実際 に コイ ル 列 を トロ イダ ル 状 に 作っ た 場合 , 上 述 


位置 は (0)z 寺 十 z) に き て 第 


3 CLE J.) 


昭和 


の こと こと が ら を トロ イダ ル 曲 率 の 影響 を 考慮 に 入れ て 修 
正 し な けれ ば な ら な い 。 ヘ リオ トロ ン 磁 界 に お いて は , 
高温 の プラ ズ マ を 壁 か ら 離 し て 作る と いう 点 で は 磁界 
の 定性 的 な 形状 すなわち 平衡 点 を 管内 た に 作る と いう 
こと こと が 大 切 で ある の で ,; その 点 に 関し 実験 し て みた の 
が 第 16 図 (a) 一 (g) で あぁ る 。 こ の 写真 は デコ ラ 板 を 中 
いて 第 6 図 の よう な ユイ ル 列 を トロ イダ ル 状 に 作り , 
2 組 の コイ ル 列 の 電流 比 を 一 と し て ,、 ス (2>0) を 変 
化 さ せ て 訂 砂 鉄 を まい て 撮影 し た も の で ある 。 の 値 
が 大 きく な る に つれ て 平衡 点 の 位置 が だ ん だ ん 管 軸 に 
近づき 第 紀 6 図 (dN で だ たい 第 13 図 の 磁界 に 
似 た も の た なり , さら に 4 を 増す と (ee) 図 に 示す 
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まう に,』 人 策 14 図 の 磁界 な る 672= ち と すれ ば 1 も 
の よう に トロ イダ ル 状 ピケ ッ ト フ ェ ン ス 磁 界 と な る 。 
を で 2 組め 宮 
ィ ル 列 の 電流 の 
方 向 を 等 し く と 
れ ば , (g) 図 の 
よう に 内 部 は だ 
いた い 均 一 に 近 
い 磁 界 に な る 。 
これ は 第 2 図 に 
示さ れ て いる 磁 
界 の トロ イダ ルル 
な 場 谷 記 ある 2%。 
0 隊 放 は 
A 
ーー 6 が っ て 6。 を 変 
FE 化 さ きせ て 描い た 
筑 17 図 磁力 線 の 図 で あ 

る 。 和 破線 は 磁力 線 の gd8/da=co の 点 の 軸 跡 で ある 。 
第 18 図 は 第 17 図 の 磁界 に お いて , 特定 の @ に 対 
し て 8 を 変化 させ た と き の 磁 束 密 度 B の 分 布 で あ 


7 


る 。 
8E 計 | 
6 
m 
4 
4 
20 8x 0 
a) (b) 


T 
= | 
1 8 1 


品 


第 18 図 


5. 円 徐 カ スプ 磁界 


次 に (19)~(21) 式 で 与え られ る 磁界 は , その 極端 
な 場合 と し て 円 答 カ スプ 磁界 つや を 含む こと を 示 そ ぞう 3 。 
(19) (21) 式 に お いて 


“4 | 4 結 近い (42) 


と する 。 こ れ は < の ある 有限 な 値 に 対し , 0 と な 
っ た 場合 すなわち < 方 向 の 磁界 の 周期 が 無限 大 に 
な ら た 場合 で あっ て に の 場合 また 700! と な る 。 
ヵ 三 0 の 場合 は Poe= 選 。=0 と な る の で , この 場合 を す 
て て , (19)~(21) 式 の 変形 ベッ セル 関数 を 展開 すれ 


6 ) 


ば 
1 肖 1 i 
B, き Oeos 7 (43) 
B,=es+ kp Rh 0” lcosnd | 
と な 3. 経 < 潤 C 
FT 人 (44) 


と お おき, か つ 到 。 の 第 2 項 は B。 So < 
さい と し て 無視 する と 


B= ™ ca"! sin 70 
= 


B= SCO NC 
7= 


Pe 
と な る 。 い ま 簡 単 の た め mm を 任意 の 自然 数 と し て ヵ 
= の 場合 だ け を と る と 次 式 を 得る 。 
BC OE iO | 
B= OnElcos m0 J) 
BL = } 
(22) 式 ょ より, (46) 式 で 表わさ れ る 磁界 の 磁力 線 の 
軸 に 直角 な 平面 へ の 投影 は 


oO” — Oo™ 


cos md | 


と な る 。 ご で こ を た 6 は 0=0" の と きき の pg の 値 で ある 。 
例 だ し で mm 三 ) m=2 革 の 三 31 の 場 谷 を と る と 
式 は 第 19 図 の ょ うな 直線 電流 群 の 作る 磁界 に , 四方 
向 に 一 様 磁界 es を 重ね て 得 ら れる 磁界 の 軸 近 傍 の 解 
を 与 を そる 。mm=1 の 場合 , (47) 式 は y 軸 に 平行 な 直 
線 群 を 与 そ る が , これ は 軸 近 傍 の 解 で ある の で , 実際 
に は 策 19 図 (a) に 示す よう な 形 に な る 。mm2 の 場 
合 は 円 筒 カ スプ 磁界 で , 軸 上 で 磁界 の 強 さ が 最小 値 
を と る 。 築 19 (a) は 軸 近 傍 で 平行 線 群 た な っ て 
いる が , も し 電流 の 極性 を 左右 同一 に する と , その 還 
近傍 の 磁界 は 策 19 (b) 7 の 多き 間 間 


« 


(a) 


第 19 図 
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策 19 図 (b), 「(c) な どの 磁界 は 軸 の 近傍 で は 磁界 
の 強 さ の こぅ 配 が 外 方 に 向い て いる か ら , 一 種 の 
Magnetic bottle と みな し うる 。 た だ し , 策 19 図 ょ 
り 明 ら か な よう に 磁力 線 が 円 俗 面 を 切っ て し まう ぅ た 
め , この 円 徐 磁 界 を 放電 管内 に 作っ て 薄い プラ ズ マ を 
閉じ 込め る こと は で き な い 。 る も ちろ ん es=0 と すれ ば 
買上 で 磁界 の 強 さ が 零 で ある か ら , この 中 に 濃い プラ 
ズ マ を 閉じ 込め る こと が で きる 。 

es そそ 0 に し て , この 中 に 薄い プラ ズ マ を 閉じ 込め る 
た め に 磁力 線 が 壁 を 切ら な いよ うに する に は , 策 19 
図 の 軸 に 平行 に 置か れ て いる 電流 対 を , 一 定 の ピッ チ 
を も っ て , ら 旋 状 に ひね っ て 巻い て や る と よい 。 こう 
し て で きる 磁界 が 一 般 的 な ら 旋 状 磁界 で あぁ る 。 


6. ヘリ オト ロン 麗 磁界 
(Helical Heliotron) 


(19)~(21) 式 で n>0 の 場合 を と る と 。 第 20 図 


第 20 図 


線 を 第 10 図 あ る い は 第 20 図 の ょ うに ら 旋 状 に 巻い 
た 場合 に で きる 磁界 を 表わす 。 こ れ は ヘリ オト ロン B 
形 磁界 と 円 筒 カ スプ 磁界 と の 間 の 過渡 的 な 形 の 磁界 と 
考 ら れる 。 いま 


導 だけ ば 凍 簡 単 の 記 め の 三 1 計 z= (2 は 負 で な い 任 
意 の 整数 ) にとって, 刀 は 
B=kAnilm' (8B)sin a 


と な る 。| 磁力 線 の 式 (22) より 
ZA LB; 


TF BB en er (52) 
を 得る が , (51) 式 を 上 式 に 代入 し て 
de 
= Sn 0 が (53) 
を 得る 。 し じ か る に 
a a a 
PO 
md 
0 tg (8) +BIm" (8) } 
a 


な る 関係 が ぶ が ある か ら , (53) 式 は 正確 ほな り , その 解 
は 


CO = 0 ( 千 1 人 (54) 


で 与え られ る 。 こ ご に 8。 は 磁気 面 を 指定 する ノ ペ ラメ 
ー タ で 


と する 。 (55) 式 は 8 が cosuw だ げ ば の 関数 で ある こと 
を 示し て いる か ら , (8= 人 6, u=27 二 1z) な る 点 の 内 
側近 傍 を 通る 磁気 面 よ り 内 部 の 磁気 面 は 


Vo SG 


Bo=k Am oIn(B)cosu rs (49) Bac a RR (57) 
A で ある よう に 磁界 を 作れ ば , 内 部 の 磁気 面 は 管 璧 を 切 
る る ここ 引 (な We 
の と の 磁界 は 波形 の リプ ル を 小さ くす れ ば , ステ ラ レ 
= (CD | で 8 ー タ の レー スト ラッ ク 形 の 磁界 と 似 た も の に な る 。 た 
だ ステ ラレー タ で は ,」 ら 旋 巻 線 の ひね り 方 を ずっ と ゆ 
0 る や か に し て 電流 比 ス を 1 に と うり, 外部 か ら 別 に 還 
B=5。 . sin 方 向 に 強力 な 平行 磁界 Bzo を 作っ て , 重ね 合わ し て こ 
の 形 の 磁界 を 作っ て いる 。 どちら の 方 式 に も お の お の 
Bo= Bo 0 7 (51) 長短 が あり , いち が い に 挟 で き な い 4 
衝 寺 A 策 20 図 の コイ ル 対 を m 組 (wm 「 は 任意 の 自然 数 ) 
z= + 4 と る どき は = (19 25 式 よ 9 , »=1 の 場合 で 
昭和 36 年 11 月 (J. エ LE.E.J.) (CD 


BE Cn (8) in 
Sz lh 


BT (NM (58) 
ーー 
B,=es 十 k ™ Cl (ICON 
Sr= 
EE 

n=7s 

| 本 (59) 
un=msQd+a 


で ある 。 (58) 式 を 適当 な 項 ま で と る の が よう りう り 正確 で 
ある 。 

まま 7 (GA いい 7 三 000 る 之 当 伏 の と な 
が ら (39) 式 が 導 か れる 。 

(DG 表わさ OS 
一 1 に と っ た 場合 コイ ル を トロ イダ ル 状 に 巻い て 
筑 21 図 と 同様 に し て 撮っ た 写真 が 策 21 図 '(a)~ 
(d) で ある 。= メ の 値 を 大 きく し て ゆく と , B,=Bz=0 
に な る 点 が だ みん だ た ん 聴 に 近づき , = 2 で ce 図 の 
うに トロ イダ ル で か つ ,」 ら 旋 形 の ピケ ッ ト フ ェ ン ス 磁 
界 と な る こと が 認め られ る 。2 本 の コイ ル の 電流 の 方 
向 を 同一 に すれ ば , (d 図 に 示す よう に 内 部 の 磁界 は 
軸 に 平行 こと な る こと が わか る 。 

本 研究 に 関し ご 指導 を 賜っ た 京都 大 学 工 学部 林 重 二 
教授 , 理学 部 林 忠 四郎 教授 な ら び に 第 16 図 , 第 2 


TE 


図 の 磁界 の 撮影 お よび 第 17 図 , 第 18 図 の 数 値 計算 
た 協力 され た 田村 早苗 君 , 阪 品 弄 君 に 感謝 する 。 


(昭和 36 年 2 月 22 日 受付 ) 
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付 録 


ヘリ オト ロン B 形 磁界 すなわち (35) 式 で 表わさ 

れる が , これ は コイ ル 近 傍 の 解 を 与 を て いな い 。 それ 
で 定性 的 と に コイル 近傍 の 磁界 の 模様 まで みる た め に , 
付 策 2 図 の ょ うな 直線 電流 格子 群 の 作る 磁界 を 考え る 
の が 便利 で ある 。 


co 


付 策 目 図 付 第 2 図 
付 策 1 図 に 示さ れる よう な 1 対 の 直線 電流 の 作る 磁 
界 の ベク トル ポテ ン シ ャ ル は 


4 0) | 
ll 1 2 FRO EE GET 
4 RF | 


で ある 。 こ こ に 了 は 1 本 の 導線 を 流れ る 電流 で あり , 
Ze は 真空 舌 磁 率 で ある 。 よ っ て 付 策 2 図 に 示さ れる 
よう な 直線 電流 格子 の ベク トル ポ ボ ポテンシャル は 次 式 で _ 


巻 878 号 (Nov. 1961) 置 


電 気 学 


会 雑 謗 1747 


a a 


a キ 0 


a 2 paE L200)* + (+ 
; A = (zr と 二 2 a)* 上 (oa 


いま z= ナツ と お いて 上 式 を 変形 する と 


に ol 
ルル 


{(< 十 め ) 十 2 ba} {( ぇ ー 導 ) 十 2 va 
ーー 


を 油 生 箇 まめ (を 一 導 ) 
(を ぇ 一) (s 十 め ) 


= (z+ —4 a (ss—b)* 4 a 


| 
2 ( 付 '3) 
a 
= 
sin nd=7zd i ロー) es ( 付 "4) 


: 湊 る 関係 を 用 な る と ( 付 3) 式 は 


果 牙 : Leol Sins ーー(z 十 め )sin ラー (sz— 

= og 

0 
2a A 


の 5 に な だ なり 0 を 店 さて 整理 すれ 
(ば, 結局 


7 
式 + 清二 諸 0 (y 二 の ) 一 cos 一 る 
る 邊 定 


cosh i y=0) = cs z 


輝 得 る 。 こ の 磁界 の 強 さ は 


7 7 7 7 
放 sinhー— ム (cosh2b — cosh— y cos oz) 


4 [ 


cosh-~ (y 十 の 一 cos Ez 
a a 


x (cosh 2 ( ッ ー め —cos | 
a a 


※} sinhー ム の sinh 一 sin 一 と 
RS 


** 


cosh と (y 二 の 一 cos zl 
a a 


く x feos の = cos el 


この 場合 , 磁力 線 の 方 程 式 は 
ON. RR Rs ( 付 8) 
で 与え を られ る か ら , ( 付 6) 式 よ り 磁 力 線 の 方程式 と 

し 志 


eos z=cosh bcosh= テン 


—cosh C sinh bp sinh 2 ッ y 
a a 


ここ に C は 桜 力 線 を 指定 する > ヾ デラ メー タ で ある 。 第 
2 図 の 磁力 線 は , ( 付 .⑳ 式 を 使う て 描か れ た も の で 


A 


こと これら の 式 よ り , 付 第 3 図 に 示さ れる よう に 1 組 の 
直線 電流 格子 の 外側 に, も うぅ 1 組 の 電流 格子 を 置い た 
昌 合 。 この 磁界 の ベク トル ポテ ンジ シャ ル は 

0 


cosh— (y» 十 の 一 cos—% 


= of log 
47 cosh- (y ッ の —cos Lz 
a a 


| cosh—(y—@) —cos = 


…( 付 10) 
| ohg O+d este 
a a 
また , 外側 の 電流 格子 の 置き 方 を 半周 期 ず らし て , 付 
策 4 図 の よう に 置い た 場合 , ご の 磁界 の ベク ドル ポテ 
ン シ ャ ル は 


A 0 
7 7 
Qt ul cosh==(y 寺 の) 一 cos テ z 
7 


cosh と ( ッ ー め の 8 
a a 


7 A 
cosh— (y ッ —d@) +cos こ を 


匠 ( 付 1 
hg (y+@) +cos Ls . 
a a 


で 与 ら れる 。 第 4 図 は ( 付 10 式 を 第 7 図 は 
( 付 11) 式 を 用 いて 描か れ た も の で ある 。 
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資料 ・ 論 文 
36-131 


交換 不安 定性 


を 正 員 


1.』 緒 


制御 きれ た 和 熱 核 融 合 反 応 を 達成 する た め に は , 高温 
の プラ ズ マ を 空間 の 一 局所 に, あぁ る 一 定時 間 以 上 閉じ 
込め て お ポ く こと が 必要 で ある 。 こ の 超 高 温 の プラ ズ マ 
を 閉じ 込め る 方 法 と し て は 現在 の と ころ , 磁気 力 を 利 
用 する 以外 に 方 法 が な いこ と が わか っ て いる 。 それ は 
静 電 力 は プラ ズ マ が 全体 と し て 中 性 で ある た め に 効果 
な く , 重力 を 利用 する た め に は , プラ ズ マ の 量 が 太陽 
の 大 き さ ほ ど 導 要 と な る か ら で あ る 。 る も ちろ ん 物質 の 
容器 は 高温 の プラ ズ マ に 触れ れ ば 蒸発 し て し まう か ら 
問題 と た ならない 。 

磁界 た に た ょ る 高温 プラ ズ マ 閉じ 込め の 方 法 に は 大 別 し 
て , プラ ズ マ の ガス 圧 が 磁界 の 圧力 に た だ いた い 近 い 値 
を を ゃ つ 場 合 と , 磁界 の 圧力 の ほう が プラ ズ マ の ガス 圧 
より も 著しく 大 きい 場合 の 二 っ つが あぁ る 。 前 者 は 直線 状 
ある に は ロタ ツレ の 入学 方 其 で お も m0 スズ 
ゼー タ , シラ な どの 実験 装置 が を それ で ぁ ある 。 
後者 は ミラ ー 形 と トロ イタ ダル 有 展 に 分 か れ ) 
テラ フラレ ビータ 族 迄 が 放 れれ で ある は 
プラ ズ マ の 平衡 配 位 ぉ お よび 安定 性 な どの 問題 の 解析 
に ぁ あたっ て は , 前 者 で は 主として 磁気 流体 力学 的 仮定 
に よっ て 行わ れる が ,_ 後者 で は 荷電 粒子 の 軌道 理論 に 
Sa oS 

き て プラ ズ マ を 磁界 の 力 で 平衡 の 配 位 に 閉じ 込め る 
方 法 に つい て は 種々 論じ られ て いる が , 次 に その 平衡 
配 位 が 安定 で ある か 特 か と い 3 問題 が あぁ る 。 
すなわち , 平衡 状態 に ある プラ ズ マ に な ん ら か の じ 
ょ 5 各 が 加 ね やら 庄 場 合 評 る の 555 走る 変 洒 が 年 
プラ ズ マ は その 変形 に 対し 不 宏 害 で あ 
る とい い 生 区 交 な らら は 次 定 で ある N90 と る は は 琶 
線形 や トロ イダ ル 形 の ピン チ 方 式 に よる プラ ズ マ は , 
ソー セー ジ 形 ゃ 折れ 多 形 の 変形 た 対し で 不 次 定 で ぁ 
8 


強い 磁界 の 中 に 薄い プラ ズ マ を 閉じ 込め る 場合 , 問 
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題 に な る 不 安 定性 の 一 つ に , “交換 不安 定性 やぁ あ る い 
は “た て みぞ 形 不 安定 人 性” と 呼ば れ て いる も の が あと あ を 
る 。 

と の 交換 不安 定 に 対す る 安定 条件 を , Rosenbluth 
氏 お よび Longmire 民 ら や な 磁気 流体 力学 的 仮定 お よ 
び 荷 電 粒 子 の 軌道 理論 を 用 い プ ラズ マ の エネ ルギー 変 
化 を 計算 し て 求め て いる 。 し か し , その 交換 の 進行 す 
る 動 因 に つい て 明確 な 計算 を 示し て いな い 。 そこ で , 
ここ と で は 波形 磁界 と に お ける プラ ズ マ の ドリ フト 電流 の 
計算 か ら , 実際 に Rosenbluth 氏 が 導い た 安定 条件 式 
と 同一 の 式 が 導 か れる ご ど を 示し た ぁ ざら フラ 
に 磁界 の 筋 金 を 入れ る こと に より , ソー セー ジ 形 の 変 
形 に 対し 安定 化し うる 可能 性 の あぁ る こと を 国 道理 論 の 
立場 か ら 示 し た 。 

また ご これら の 考え 方 を 用 い , プラ テラ ズ マ が ある 度 
こう 本 を で っ て 変化 じじ て いる 場合 で スジ 6 な 
領域 内 に お ぉ お いて 交換 が 進行 し な い 条 件 を 求め た 。 


2. 交換 不安 定性 


“交換 不安 定性 ” (Interchange instability) ある い は 
“た て みぞ 形 不 安定 性 ” (Flute type instability) と い 
われ て いる を も の は 次 の よう な も の で ある 。 

筑 1 図 (a) の よう に , 紙面 に 垂直 に 磁界 が か か っ 
て いて 半径 郊 | な る 円 柱状 を な に で フラ ジマ が 存 人 工 
し , その 外側 は 夏 空 と する 。 プラ ズ マ は 充分 た 薄く , 
衝突 が 少な いと する と プラ ズ マ は 磁力 線 た よっ て 拘 来 : 
され て いる か ら , この 場合 プラ テラ ズ マ の 移動 が も し 起 る 
と すれ ば , その 移動 は 磁力 線 の 移動 に 伴 な っ て 起 る と 
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誌 
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考え な けれ ば な ら な い 。 

そこ で , この 有形 の 変動 が な ん ら か の 原因 で 起り , 第 
+ 図 (b) に て ,J4 の 位置 に あっ た プラ ズ マ が その 部 
分 の 磁力 線 と と も に 移動 し て 4 な る 位置 に た 移り, 4 
の と ころ に ぁ あっ た 等 量 の 磁束 が 移動 し て 4 の 穴 を うぅ 
ず め た と する 。 磁 界 は 結果 的 に 変化 し て いな いか ら , 
磁界 の エネ ルギー の 変化 は な い 。 そこで プラ ズ マ の エエ 
ネル ギー の 姿 動 を 計算 し その 符号 の 正負 に よっ て 安 
定 , 不 誠 定 を 判定 で きる 。 あ と の ドリ フト 電流 に ょ る 
計算 の 結果 と 対 婦 さ せる た め に , その 計算 つや を 次 に 簡 
単に 述べ る と , まず 1 個 の 荷電 粒子 が 磁界 の 中 で 運動 
する 場合 の 断熱 不変 量 を 


M = ( 設 気 モニ タン ト ) 1) 
T= onar リブ ト ト 電流 と 交換 不安 写 ' (2) 


ご こと に , 選 : 磁束 窓 度 
ER 
TT a 
2 
で , v1L, OI は それ ぞ れ 磁力 線 に 垂直 お よび 平行 方 向 
の 粒子 速度 で ある 。 go は 真空 透 磁率 , は 荷電 粒子 
の 質量 , 27 は 磁力 線 に 沿う ぅ 微小 長 さ で , 積分 は 粒子 
の 運動 の 1 周期 た わた っ て と る も の と する 。 
い ま '1 個 の 荷電 粒子 が 磁束 の 中 た あぁ る と き と 2 
に あぁ ある と き の 状 態 を , それ ぞ れ 添字 1, 2 で 区 別 す る 
と (2 式 よ り 


(foe— Badi=\ for— Bdl...(4) 


が な り た つ 。 上 記 の 積分 の 積分 領域 は (2) 式 と 同じ 
く 粒 子 の 運動 の 1 周期 を と る 。 粒子 の 全 運 動 エ ネル ギ 
ー ww お ぉ お よび 磁束 密度 万 の 変化 分 を を それぞれ 6w, 60B 
る 
wz= Wi Ow 
i 
Sk る e000 は DR 
式 た に 代入 し て ,. 8w, 8088. に つい て 展開 し , 0w, 6B の 
2 次 以上 の 項 を 省略 する と 86ww と し て 次 式 を 得る 。<D 


ow tp 
| 評 
i A Al 
0 ko 5 
Ow [ 7 6) 
wsB 
Ko 


と こと に , 太 は 磁力 線 の 曲率 半径 で , 磁力 線 が 軸 に 向っ 


* 7 な る 断熱 不変 量 は 磁界 の 変化 の 速 さ が 粒子 の 運動 の 1 周期 の 速 
さ に くら べべ 充分 遅い 場合 に だ け 成 立 す る 。 文献 (3), (4) 参照 


引 処 36 年 0 需 且 ( 交 JE. 也 J.) 


て 凸 の と き は 正 と も し 凹 の と き は 負 と する る は 軸 か 
ら dl まで の 和 距離 で あぁ る 。 た だ し , と ここ で は 軸 対 称 磁 
界 を 考え で いる 。@w を その 磁束 中 た に 含ま れる 全 粒 子 
に つき 加 巡 合わ せる と 全 プ ラズ マエ ネル ギ の 変 花 
4E» が わか る 。 パ N(M, ww) を その 磁束 内 に た あぁ っ て , 磁 
気 モ ー メ ント hj 人 全 エ ネル ギー 底 い を つっ 粒子 の 総 
数 と する と , 4Es。 は 
AE,= | 6w(M, w)NCM, waMdw 


で 与え そら れる 。 

4EZp>0~" の と きき は この よう な 変化 (交換 ) を 起す 
た め に 他 か ら エ ネル ギー の 注入 が 必要 で あぁ る こと を 示 
し て お り , と この 系 自体 で は その よう な 変化 は な 生じ な い 
こと こと, すなわち 系 は 交換 不安 定性 に 対 も 安定 で ある こ 
と を 意味 し て いる 。4Ep<0 な ら ば , この 変化 に より 
プラ ズ マ エネ ルギー の 減少 が 生じ て いる の で , その 減 
少 分 の エネ ルギー は , プラ ズ マ の 集団 運動 の 運動 エネ 
ルギー と な り , その 変化 を ます ます 成長 まさ せる こと を 
意味 し て お り , 系 は 交換 た 対し 不安 定 で あぁ る 。 
すなわち 4E。 の 正負 に より 安定 , 不安 定 が 決ま る も 


3. 波形 磁界 に お ける ドリ フト 電流 


さき さて, 磁界 の 中 を 運動 する 荷電 粒子 に 外力 が 働い た 
得 合 , 荷電 粒子 の 運動 中 心 (Guiding center) の 速度 
ペク トル を Vy と する と MKS 単 飲 で 


Pe= V+ = 記 


Vi : 粒子 の 速度 ベク トル の 磁力 線 
に 平行 方 向 の 成分 , . 戸 : 磁束 密度 ベク トル, 
g: 粒子 の 荷電 (符号 も 考 を る )』 が: 運動 す 
る 荷電 粒子 た 加 を られ る 外力 

VY。 の うち 刀 に 垂直 方 向 の 成分 を Vp と する と 


Vs= 1 


ー ーー 
CE 


で あっ て , これ を 粒子 の ドリ 2 調 速度 どい う 。 

いま , 第 2 図 の よう な 波形 磁界 を 運動 する 荷電 粒子 
の 受け る 外力 は , 磁界 の まわ り に 回 軸 運 動 を する 荷電 
粒子 を ーー つの 磁気 モー メン ト M と 考え , それ が グラ 
ジェ ント を 有する 磁界 に ょ る 受け る 力 か と,。 曲率 を 
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持っ た 磁力 線 た 沿っ て 粒子 が 運動 する と き に 受け る 弄 
必 凡 2 と が 考え られ る すず すなわち 引 放 を 磁気 モニ 
メン ト ベ クト ル (一 戸 /B の 方 向 を も つ ) 碧 を 磁界 の 
強 さ と し て 


\ 


Fk, stad G.I (10) 

お ポ お よび vn を 磁力 線 に 平行 方 向 の 速度 成分 と し て 
mvy’ R 

= RR (CD) 


で ある e こさ 所 は 第 2 図 た 示す よう 方向 ある 仁 
め た 曲率 半径 で あぁ る 。 プラズマ 中 に 流れ る 電流 に より 
作ら れる 磁界 の 強 さ は , 外部 磁界 と そら べ 充 分 小さ い 
と 仮定 する と 


さと ど そ て テロ 0 >~U2)3 主 人 490 式 人 代 太 六 遷 @ tot B 
=0 を 用 い 


交 得 る 評 3 0 明 ら %N 放 が NE7 還 芝 謀 
Pp の 方 向 は 万 お よび 戸 に 垂直 で あり , 戸 /B を 磁 
力 線 の 接線 , 選 /R を 磁力 線 の 主 法 線 の 方 向 と し た と 
き の 隊 法 線 の 方 向 に な る 。' す な わ ち ドリ フト に より 粒 
子 は 軸 の まわ り に 回 転 運動 を する 。 

この 回 転 運 動 の 角速度 9 を 求め る に , 選 方 向 に 右 
ね じ を 進め る と き の 回 転 方 向 を 9 の 正 の 方 向 と 決め 
る と , 第 2 図 で 曲率 中 心 が 磁力 線 に 関し て 軸 と 反対 側 
に あぁ ある 場合 を パ >0, 同じ 側 に ある 場合 を RR< く 0 と し て 


ん A *) 
dQ の (oi A た (14) 


9 は 粒子 の 荷電 gq の 符号 に よっ て も , また 玉 の 符号 
に よっ て も その 方 向 を か を る 。」 第 2 図 に 示す よう な 磁 
力 線 た 沿っ て 荷電 粒子 が 運動 する 場合 wu 粒子 の ドリ フ 
ト の 角速度 は 正 電荷 の 場合 , 図 の 

I EE CC 


0 
で ある 。 つま り 和 粒子 は 磁力 線 の 曲率 の 正負 に し た が っ 
て 「 正 ラ ま よび 人 負 の 志向 の 回 転 ボ リフ スト を 行 ぶ わけ で あ 
る が , その 絶対 値 は 等 し く な い の で , 波形 磁界 を 運行 
し て ゆく うち に , 巨視 的 に みて 結局 一 方 向 へ の 回 転 を 
続け て ゆく こと に な る 。 すなわち @ を 粒子 の 運動 の 
1 周期 に つい て の 平均 を と っ て みる と 

a \e dt \e a 

CR tl 


(a ( 0 人 べ U6) 


と な る 。@ は 一 般 に 零 記 大 いき いま 


(C12 ) 


宇 尾 : 波形 磁界 に お ける プラ ズ マ の ドリ フト 電流 と 交換 不安 定性 - 


と し も し 磁力線 た 沿 き て 刀 " の 最 ポ の 値 を "Po。 ど し 白 を 
こと に 琵 池 る (第 2 図 の @ 点 り vl! の 値 を Wu の と す 
る と , 磁気 モー メン ト M は 一 定 で ある の で 


2 = 
ca i Ny DLV lo 18 
A お ko 放 ネ を (18) 
を 疾 る 夫 族 で 
0 る まき 吉 麻 き 索 呈 (19) 
(の) 
と お けさ ば (7) マロ 97 式 で 9 
I 
i fs 0) ei (20) 
お よび 
0 2 sine0,) 21 
Vl 本 CE 5 Tk CD) 
(20), 21) 式 お よび (14 式 を (16) 式 に 代 天 し で て 
1 
5 2 Bo 7 
Fr 8p 2 
の る 5 で 
q ( ih EE 
= 2 
1 8 が 
RM RAR 2 


な る 0o。 を も を もつ 粒子 は , 団 道 の 途中 で wn 0 に な り , 
ミラ ー 効 果 で は ね 返る えさ れ て 反射 点 の 間 を 往復 する 。 
こと この よう な 粒子 に 対し て は , (22) 式 の 積分 は その 挨 : 
射 点 の 問 だ け を と る こと こと と する 。 

し か る に gq は, ドリ フト に より 軸 の まわ り を 回 転 
する 1 個 の 荷電 粒子 の 作る 等 価 電流 で ある か ら , 注目 
し て いる 磁力 線 を 軸 の まわ り に 1 回転 し て 得 ら れる 磁 
気 面 を 中 心 と する 薄い 波形 円 筒 状 磁束 を 考え 』 この 磁 
東 内 に あっ て , 磁気 モー メン ト M, 全 エ ネル ギー 
を を も つ 和 粒子 の 数 を N (M, ww) と する と , この 薄い 磁 
東 内 を 選 流 する 全 電 流 は 


I=a\leNw, DMN (24) 


VEG 

(14) 式 を みる に , gq@ は , 1 個 の 荷電 粒子 の 微 視 打 
等 価 電 流 で あり , その 電流 を J7。 と する と , この 電 深 
に より 作ら れる 磁界 の 方 向 は , RR>0 の 部 分 で は 巨 福 
的 に みて 刀 と 同じ 方 向 で , 太く <0, の 部 分 で は , その 
婦 
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反対 で ある 。 す な わ ち ポリ サフ 直 電 流 は RR>0 の 部 分 で 
は 7e に 包ま れる 磁束 密度 を 大 きく する よう に 働き, 
太く <0 の 部 分 で は その 反対 に 働く 。7e の 外部 の 磁界 と 
の 磁気 圧 の 平衡 の た め , 7e の 存在 に より 太 >0 の 部 
分 で は 真空 磁界 の 場合 より 磁気 面 が 少し 広がり , 太 
<0 の 部 分 で は 真空 磁界 の 場合 より 少 じ 縮む こと に な 
る 。 す な ね わ ち , プラ ズ マ の ドリ フト 電流 は 磁界 の 波形 
の うねり を な ら す よう な 働き を する こと が わか る 。 
濃い プラ テラ ズ マ の 場合 ソーセージ 形 の 変形 だ 対 B 
プラ テラ ズ マ に 磁界 の 筋 金 を 大 れる こと に より , その 変形 
を 防ぐ こと 六 で きる と いわ れ て いる が , 上 述 の 結論 は 
薄い プラ ズ マ の 場合 に , 軌道 理論 に ょ る プラ ズ マ の ド 
リフ ト 電 流 の 立場 か ら そ の 傾向 が 存在 する こと を 示し 
だ の いる ある 5。 


4. ドリ フト 電流 と 交換 不安 定性 


者 方 =⑯8 六 式 謀 19y 式 掌 用 計 窟 疾 
MS OB 
B= 二天 2) 
と な る か が から sa(25) : 堪 を 9⑯ 式 だ 代入 あれ ば 
1 1 8 お sin*0。 
\ 1 2 Fl 
V3 / 1 sin0, 
Ow = 2 mv 


て (26) 
(22) 式 と (26) 式 を 比較 すれ ば 結局 
a Dt A 
Ba BIR RSE HS Yo (27) 
に 24) 
en Tat RARE ER ER 28 
pS RT SR SRR tt (28) 


を 得る 。 すなわち, 4EZ ぁ の 正負 は 7 の 正負 で 決定 す 
2 で な る ce すなわち 会 ドリ 2 電流 き 放 の 距 
で , 安定 , 不 究 定 が 決ま る 。 こ の こと の 物理 的 意味 を 
考察 すれ ば 次 の 
NCR 
第 2 図 の @ 
の 部 分 に 軸 に 垂 
直 な 断面 を 考え 
策 3 図 の よう に 
i A 2 
ズ マ が だ て みぞ 
形 の 微小 変化 を 
超 し て , 境界 が 
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図 に 示す よう に な っ た と ずる 。 表 面 近 く を 流れ る ドリ 
フト 電流 の 方 向 は 図 の 矢印 の 方 向 に な る か ら , 図 た に 示 
す よ うな 電荷 の 分 離 を 外側 に ぶ く ら ん だ 部 分 に 生じ , 
その 結果 , 図 の ょ うな 電界 到 を 生ずる 。 この 電界 と 
磁界 戸 に より プラ ズ マ は 


な る ドリ フ プ ト を 生じ , この ふく ら み を ます ます 生長 さ 
せる よう に 働く 。 

一 方 PP の 部 分 の 断面 を 考 を る と 事情 は 逆 で あっ て , 
電界 は この ふく ら み を 縮め る よう に 働く 。 こ の 状況 を 
RPE 浴 の CC CS EE 
ふく らん だ 部 分 を 半径 方 向 か ら みる と , 定性 的 に 第 4 
図 の ょ うに 電荷 の 分 離 を 生ずる 。 電 子 は 磁力 線 に 治っ 


] 
{ 
| 
| ーーーー ト キト + キ ++ トナ + ナナ + 
a T, P 
| 
l 


第 4 図 
て すみ や か に 移動 し て , 同じ 磁力 線上 た ある 正負 の 分 
離 電荷 を 中 和 す る の で ある が , 分 離 電荷 の 量 を その 位 
置 に お ける ドリ フト 電流 g@ の 値 に 比例 地 る と 仮定 す 
れ ば ; (24) 式 に 比例 し た 残留 電荷 分 離 が 中 和 じ きれ 
ず に 残る 。 

た と を ば 第 4 図 で は , 上 側 の 磁力 線 に は 負 の 電荷 
が , 下 側 の 磁力 線 に は 正 の 電荷 が 残り , それ ら の 残留 
電荷 の 作る 電界 の 方 向 は , 図 の 戸 2 の 方 向 と 同じ に な 
る 。 こ の 図 の @, 了 , ア の 位置 は , 策 2 図 の 磁力 線上 
の を れ と 対応 し で いる の で ,「 和 集 4 図 の 場合 は PI 部 
分 の 残留 電荷 が g ア プ 部 分 の を れ よ ょ より 大 で あり , 結果 
と し て で きる 電界 の 方 向 は , 第 3 図 の 電界 戸 の 方 向 
きき 反 対 路 05 者 寺 和 さき の ドド リフ Uo 
を 縮め る 方 向 と 生ずる の で 変 定 と な る 。 

第 4 図 で , @ ア の 部 分 の 分 離 電荷 の 量 が TP の 部 
分 の それ より 大 で あれ ば , 結果 と し て で きる 電界 の 方 
向 は 図 の 玉 ! と 同一 に た なり, その 方 向 は 第 3 図 の 互 
の i 還 各 同上 な Se 不 秦 守る 6 

電荷 分 離 の 量 が その 位置 に お ける ドリ フト 電流 に 比 
例 す る と 仮定 すれ ば , TP の 部 分 の 電荷 分 離 の 量 が 
@ 〇 ④a の 郭 分 の 容 本 9 大 で ある 1 店 さき は (24 の 計 の 7 は 
避 箇 反 Sd( の と さま きき 7 語 ば 仙人 旅 る 09 放ち 7 の 正負 
に よっ て 安定 , 不安 定 が 判別 され る こと が わか る 。 

波形 磁界 に た お いて 生ずる ドリ フト 電流 が , 交換 不安 


ON) 
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定 を 生じ させ る 動 因 と な る も の で あり , 実際 に ドリ フ 
ト 電 流 の 計算 か ら , Rosenbluth 氏 が 導出 し た と 同一 
の 安定 性 判別 式 が 得 ら れる こと が 以上 の 結果 ょ より 明 ら 
か が ( 較 な っ た も の と いえ よ 9。 

Post 氏 ②⑦ の 実験 で は , ミラ ー に お いて 当然 生 ず べ 
き 交 換 不安 定性 が 観測 され な か っ た の で ある が , それ 
は ミラ ーー 容器 の 内 面 が 導体 で あぁ あり, 磁力 線 が ラー の 
外側 で 広がっ て 壁 を 切っ て いる た め , 第 4 図 の 上 下 2 
本 の 磁力 線 の 端 を CD な る 必 体 で 短絡 し た 形 に な うり, 
電子 は 磁力 線 に 沿っ て すみ や か に 動き , CD な る 短絡 
路 を 通っ て ,。 上 下 の 磁 力 線 に あぁ る 分 離 電荷 を 全部 中 和 
し て し じ し じ まう ぅ うた めで あろ うぅ うとい われ て いる 。 この 場 含 策 
3 図 の ょ うな 不安 定性 の 原因 た に な る よう な 電界 を 生じ 
な いか ら で あ る 。 


5. プラ ズ マ が 存在 し て いる 領域 内 で の 
交換 不安 定性 と ドリ フト 電流 


策 4 章 に た におい て は , 図 の プア ラズ マ 周 辺 の 外部 は 真 宰 
ど 考 て いた が 凍 融 補 で さ で は な る で や は の プラ スズ ママ が 存 
在 し て いる 場合 を 考え よう 。 (24) 式 の N(M,w) が 
次 の まう に た 書け は る きる 。 

NM = Ng NON 2 i (30) 
ここ に (MM,w) は 分 布 関数 で あり, No は この 電流 
の 流れ る 薄い 波形 円 筒 磁束 内 の 粒子 の 総数 で あぁ る 。 さよ 
っ て (24) 式 は 


EN CO bt OC TO (SD 
の よう に 書 な る ここ eC 
To= (FM, waMasw に 科す (32) 


で ある 。 いま 第 3 図 の 変形 を 起 し た と き の , だ て みぞ 
の ぁ を くら ん だ 部 分 の 電荷 分 離 の 状態 を 考 を る に , “& ふ 
ぐ くらみ” の 内 部 に あっ た プラ ズ マ は 図 の ょ うな 電荷 分 
離 を 起す が , “ふぁ ふくらみ” の 外 の 部 分 の プラ ズ マ の 電 
流 の 方 向 も 同じ で あぁ る の で , “ぷく ぐら 有 みみ” の 境界 で , 逆 
極性 の 電荷 分 離 を 生じ て , さき の 分 離 電荷 を 中 和 し ょ 
ER SS 

変形 の 生ずる 前 た プラ ズ マ の 境界 の 内 側近 く の 薄 い 
磁束 の 中 に ある 粒子 の 総数 を Vor, 境界 の すぐ 外側 の 
薄い 等 量 の 磁束 に 含ま れ て いた 粒子 の 総数 を N62 と す 


CD) 


る と , 上 述 の “ふくらみ ” の 境界 と お いて 生ずる 2 種 
類 の (“ふぁ くら み ” の 内 側 の プラ ズ マ と 外側 の プラ ズ 
マ に ょ よる) 電荷 分 離 の 量 は , それ ぞ れ Na, Voz2 に 比 
例 す る と 考え て よい 。 


よっ て 全 電 荷 分 離 は 
S=Llss l= NN (33) 
に 比例 する と 考え られ る 。 微 小 変化 を と っ て 
NiaNs SN aiR CR (34) 
と お け は ば 
S00Ns5 さる. 大 半 人 多 潤 記 乱舞 る (G59 


と な る 。… さ が 負 な ら ば 電荷 分 離 は 変形 を 成長 させ る よ 
うに 働き , 正 の 場合 は 押 を る よう に 働く 。 

(4) - ム >0 の 場合 プラ テ ズ マ 境 界 お 外部 が 真 宣 
で あっ て る も 安定 で ある 場合 。 

(a) 8No>0 の と き …S<0 

こと の 場合 不安 定 の ょ うに みえ る が , この 変化 は 内 部 
の プア ラズ マ 粒 子 の 数 を 増加 させ る 方 向 た 起り, 変化 が 
進行 し て 0No=0 に な れ ば 進行 は 止 る の で , プラ ズ マ 
閉じ 込め の 見 地 か ら は 安定 で ある 。 

(b) 8No<0 の と きき. … ぷ >0 安定 

( 絡 ) <0. の 場合 。 プラ ズ マ 境界 の 外側 が 真 室 
で あぁ ある と 不安 定 の 場合 で ある 。 

(a) 8No>0 の と き ぷ >0 : 安定 

(b) 8No<0 の と き S<0 : 不安 定 
すなわち プラ ズ マ の ある 領域 内 で の 変換 不安 定性 は 


0 (36) 
あぁ あるいは 
ONs > OS RA A (37) 


の 場合 に 。 プ ラズ マ 閉 じ 込 め の 見 地 よ りみ て 安定 と な 
る 。 

終り に , 本 研究 に 関し ご 激励 を 賜っ た 京都 大 学 林 重 
憲 教 授 に 感謝 する 。 (昭和 36 年 2 月 22 日 受付 ) 
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マグ ネト グラ フィ の 現像 に お ける 磁気 力 と 静 電 力 * 


正 員 松 本 </ 割 和 青 t 


I まえ が が 誠 き 


磁気 テー プ に 記録 され だ た 磁気 洪 像 を , 目 に 見 える よ 
うに 鉄 粉 な ど で 現 像 し て か ら 利 用 し ょ うと する マグ ネ 
トグラフ ィ の 概要 に つい て は すでに 報告 し た 。D② 
今回 は マグ ネト グラ フィ の 現像 た お いて , 現像 鉄 粉 (a) ! 境 味 形 
が テー プ に 吸着 され る 場所 は どこ で あぁ ある か を まず 明 ら 
か に し , 次 いで 鉄 粉 と 磁気 テープ の 間 に 働 く 力 を 磁気 
力 と 静 電 力 に 分 け て 理論 と 実験 か ら 求 め た 結果 , 次 の 
と こと が ら が 明らか と な っ た の で 報告 する 。 

(a) マグ ネト グラ フィ の 束 式 現像 符 と し て は , そ 
の 遠 磁率 お よび 粒 径 が 大 きい ほど 磁気 吸引 力 を 増大 す 


る の で 望ま し い が , 比 透 磁率 は 100 程度 あれ ば 充分 で 磁性 面 
あ v, 粒 径 { * 解 像 慶 2 も 関 係 する の で , 50u 程度 a 押 LTE LL TA LLL TAN LLL TT TA 
られ る 。 


(c) 垂直 磁化 形 
築 1 磁気 テー プ を 磁化 する 三 っ つの 形式 


(b) 試作 の 著 式 現像 機 に おい て は , 最高 1 m/s ぐ 
らい まで の 現像 速度 が 実用 た な る こと を 確認 し た が , 
現像 符 と テー プ の 間 に 働 く 磁気 力 か ら 推 せ ば , 現像 速 
度 の 限界 は 10 m/s 程度 で ある と 考え られ る 。 

(c) 静 電 防 止 を 施し て な い 普 通 の 磁気 テー プ を 使 
用 する と , 湿度 が 低い と き は 現像 鉄人 粉 と テープ 相互 の 
刻 擦 に と よ ょ っ て 静電気 を 生じ , ある 種 の 鉄 粉 で は 鉄 粉 が 
( つ ) テー プ が 的 所 な り 請 その 静 電 吸 引力 が 自重 
の 数 百倍 以上 た も ゃ 達し, 全面 を よ ご す 原因 た な っ て い 
9 

また , 鉄 粉 に と 生じ る 静電気 は 粒 径 の 小さ いも の ほど 
著しく 大 きい の で , 東 式 現像 答 と し て は 数 ミク ロン 以 
下 の 和 微粉 を 除く こと が 望ま し い 。 


れる か を 省 式 現像 され た テー プ の 拡大 写真 か ら 考 察 す 
る 

(2・1) 境界 形 。 境界 形 の 記録 に は ,。 境 界 変位 
(BD) 形 磁気 ヘッ ド を 用 いる 。2 テー プ に 残さ れ た 磁 
化 は , ほぼ 第 2 図 (a) の ょ うに 水平 磁化 だ は と 考 を 
られ る か ら , 計算 を 簡単 に する た め , 境界 部 分 の 磁化 
を 同 図 (b) の ょ うに 仮定 すれ ば , Wallace 氏 必 2 が 行 
っ た と 同様 な 方 法 で , テー プ 上 の 磁界 を 計算 か ら 求 め 
る こと が で きる 。 
EE 
EN NE 0 


2. 磁化 され た テー プ 上 の 磁界 と @⑧ 写 = ブ の 磁化 米 能 


Ri 


A 
現像 され た 図形 

マグ ネト グラ フィ で 記録 され た テー プ は , 磁化 の 形 
か ら 考 える と 第 1 図 の ょ うに 境界 形 , 絵 素 形 , 午 直 磁 
化 形 の 三 つ に 分 けら れる か が から, まず それ ぞ れ の 形 に つろ 


いて ,) 磁化 され た テー プ 上 の 磁界 が どう な っ て いる か "WY 
を 計算 か ら 求 め , 次 に 現像 の と き 鉄 粉 が どこ に 吸着 さ a 
洗 A | 
* Magnetic Force and Electrostatic Force in Development I 0 A 2 
of Magnetography. By K. MATSUMOTO, Member (Sony (<) 磁 宏 の 信 積 密度 (2) 
Corporation). : \ 
すす ソニ ーー 株式 会 社 技術 部 第 一 課 第 2 境界 形 の 磁化 


貴船 !36. 年 1 上 月".LE.E: J.) (15 ) 
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ドド の マク ノド の つい SGU の 
コア が , パー マロ イ 薄 板 と 非 磁 性 体 板 
の 積層 で で き て いて , 信号 巻 線 電流 に 
よ ょ っ て 磁気 的 中 性 点 が 移動 する と き , 
非 磁性 体 板 の 厚み 分 だ け 飛 ん で ゆく か 
ら で あ る 。 両 図 と も 第 3 図 の 磁界 の 二 
つっ の 山 に 相当 する 部 分 た 分かれ て 吸着 


nk 
(a) 磁 罰 の 大 きき (て H 夫 1) 
4.5 


a 0 1 i ON VE CE CE A EE OR ES EE 4 $ 


a A 


RNR 
(2・2) 。 絵 素 形 絵 素 形 の 記録 は , 
1 対 の 磁極 を も っ た 磁気 ヘッ ド (た と 


を えば リン グ ヘ へ ヘッド ) を 用 い , 同一 方 向 
の 磁化 を テー プ 上 に 点々 と 残し て @ く 


方 式 で あり 凍 区 > な ジジ 代 欠き 幸 式 
磁気 プリ ンタ の ① の など が こと の 中 に は い 


< = 
テー フ の 磁 性 係 


DOE 
と 0)) 


第 3 図 に は , 境界 部 の 値 zz zz を それ ぞ れ 磁性 層 
の 厚み ⑥⑩) の 2 倍 , 6 倍 と と っ た と き の 計 集 例 を 示 
す 。 

(a) 図 に は 水平 垂直 両 磁界 の 合成 値 が テー プ か ら の 
則 CANE CR 
の 各 点 た お ける 磁界 の 方 向 と 大 きき が 示さ れ て いる 。 

BD 記録 され た テー プ を 現像 する と , 現像 鉄 粉 な 境 
界 部 分 に 吸着 きれ て 波形 が 可視 化 さ れる が , その 様子 
を 拡大 する と 第 4 図 の ょ よう に な る 。!a) 図 は BD ペッ 
ド の 信号 巻 線 に 50c/s の 太 力 を 加え で 記録 し た 場合 
で あり , (b) 図 は 入力 を 加 を ず に ペッ ド を 機械 的 に 動 
が で 記 銀 用 だ 星 合 で あめ %% 

現像 鉄 粉 の 吸着 状態 は 両者 で 違う が , これ は BD 


b) 信号 な し , へ ヘッド を 機械 的 に 動か す 
第 4 図 BD 記録 波形 (湿式 現像 ) 


(C16) 81 状 


} G5) デニ = の 森 失 0 
プ 上 の 磁界 (境界 付近 ) 


る 。 
テー プ の 磁化 モデ ル を 第 5 図 の よう 
に 考え る と , テー プ 上 の 磁界 は 計算 か 


(a) テー プ の 磁化 状態 


ez 
| 京 3 
RR [上 
3 elo ; 2 
(b) (a) の 点線 肉 の 磁化 も デル 
: AP yx 
A 4) 
ea 
(<) 砂 寝 の 体積 密度 
第 5 図 絵 素 形 の 磁化 


ら 第 6 図 の ょ うに 求め られ る 。 

筑 7 図 は ソニ ー 式 磁気 記 リ シタ で 記 録 し た 文字 の 全 
部 を 拡大 し た 写真 で ある 。 記録 ヘッ ド の ギャ ッ プ は 
10u で , 記録 電流 の パル ス 幅 は テー プ 上 に 換算 し て 
約 40u で お を り ) 1 絵 素 は 2 パル ズ で 記録 さむ て いる 。 
図 中 の 絵 素 は 第 6 図 の 磁界 の 三 っ の 山 た に 対応 し て , 1 
ベク レス (る る き 2 本 求 る の 線 選 1 誤 選 表 ね さる 

(2・3) 垂直 磁化 形 第 1 図 ( 〇 ) に 示す ょ うに , 
磁性 体 の 厚み 方 向 に 磁化 する 方 法 で ある 。Gen. Elect: 
社 ②⑦ や National Cash Register 社 ⑳ の Magnetic 
printer は この 形式 で 記録 し て いる 。 a | 

前 者 は 高 透 磁率 の 磁性 材料 を 使用 し た 活字 を 磁性 面 
に あぁ あて, 裏面 に 電磁 石 を お いて 磁化 する 形式 を と うり, 
後者 は 活字 の 代わ り に 針 を 用 いて いる 。 

革 直 に 磁化 され た テー プ の 磁化 モデ ル を , 第 8 図 左 
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上 の よう に 考 を て テー プ 上 上 の 磁界 を 求 
め る と 第 8 図 の よう に な る 。 磁 化 の 幅 
(テー プ 面 に 平行 な 方 向 ) が 広く な る 
ほど 中 央 部 の 磁界 は 弱 ぐ な り , 磁界 の 
双 帳 性 ば 著 し ぐ な る 。 

第 9 図 は 'G.E. 形 式 ぉ 印字 を 拡大 し 
た 写真 で あっ て , 守 線 の 幅 が 広い 所 で 
は 線 が 2 本 に 分 れ て 見 える 。 


3. 磁気 力 と 現像 鉄 粉 


る ネト クフフ 容 の 現 飼 答 記 攻 @ ま 
鉄 , ニッ ケル な どの 磁性 粉 が 用 いら れ 
る わけ で ある が , 乾式 現像 答 と し て は 
湿式 で 用 いら れる カー ボ ニ ル 鉄 粉 が 使 
た 用 で る 放 Wes 乱 み 坦 を で は 2 計 和 a 
(5) デー プ ド の 人 各 点 に お げ ける 磁 因 の 大 き さ ど 方 向 プ と 鉄 粉 の 間 に 働 く 磁 気 吸 引力 が 弱 す 


第 6 図 絵 素 形 磁化 テー プ 上 の 磁界 (zi 人 =20, z2=60) ぎる こと と , 静電気 の 影響 が あげ られ 


第 座 図 ジニ UCR た _ 
文字 の 絵 素 (スケ ー ル 1 目盛り: 24u) , 
第 9 G.E. 形 印 字 例 


る が 』 に ここ で は 磁気 力 の 問題 た つい て 


テー ジ め 夏 選 邊 A a 磁界 中 に お か れ た 磁性 体 に 働く 磁気 
る 妨 に Ye で イイ NN る 


が , の 磁性 体 の 透 磁率 を 考慮 し て 解く 
と 次 の ま EE 


いい 
ルル = 5 二 < 
(a) 磁界 の 太 き さ さ (|) = FF 0 
i = eg 一 多 tt 
※ っ ポ ーー 
A Kl A CO 
te cs I cc A 磁界 の 強 さ が 々 方 向 に わずか に 変っ て いる 場合 
(pb) テージ プ 表 の 各 喜 お ける 磁界 の 大 きき と 方 向 第 10 図 微小 磁性 体 球 に 
第 "8 図 乗 直 磁化 され だ テー プ 上 の 磁界 (z=0, z2=20) 働く 力 Fx。 


軌 猟 f367 和 1 1 草 且 EB J.) (CR) 
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omo へ o£ や $i{{$££om ヘ ヘー ヘー ヘー ヘ § や 上 oi 


(a) 磁界 傾 度 が 磁界 と 同 方 向 に ちる 場合 。 磁界 
第 10 図 の ょ うに 変っ て いる と き , 磁性 体 球 に 働く 
力 誠 we は 次 直 与 乱 る e 


9 還 12(42—) (2 i+3 kz2) 
。 5(2 uz Lz2)* 


XTC LH (zo) i 


こと ここ に ,/gz: 磁性 体 の 比 透 磁率 , a: 宰 間 の 

比 透 磁率 , Zp : 真空 の 般 磁 率 , ga: 磁性 体 球 

の 半径 万 (zo) : 磁性 体 球 中 心 に お ける 磁界 

も し gz で あれ ば , (1) 式 は 次 の よう に 簡単 と 
る 。 


dH 
は (2) 


Fe = TH) 


5 


磁界 の 強 さ が < 方 向 に わ 


ず か に 変っ て いる 場合 


策 11 微小 磁性 体 
球 に 働く 力 了 F2。 


(b) 磁界 傾 度 が 磁界 と 直角 な 方 向 に ある 場合 
磁界 が 策 11 図 の ょ うに 変っ て いる と き , 磁性 体 球 
康 働 く 力 Fz。 は 次 式 で 与 そ られ る 。 
Fp. EE 12 Mi (Lz— i) C4 Ls +2) 


A 5(2 a + Lz2)* 
x Hz) の EO (3) 
(3) 式 に だ お いて る も gz 人 >/u と すれ ば 次 式 が 得 ら れる 。 
事 衝 dH 
Ho EN SR 
Ta ollzo) Ee 際 ( 4 ) 


1), 3) 式 か ら , 鉄 粉 の 比 透 磁率 と 力 Fz。, Fe。 の 


onE 
「 全 き 


! 
1,000 


Feo = Fe ta H(zo) a Fs = Ft a (so) 
ox Zz 


Lo» 


策 12 図 「 鉄 粉 の 比 透 磁率 と zo*。 。* の 関係 


C389) 


関係 を 求め て 図示 すれ ば 第 12 図 と な る 。 

すなわち , Fz。 に お いて は 比 透 磁率 が 100 以上 あ 
れ ば , また 7。 だ お いで は 10 以 ド あれ ば 滞 思 ( は 
と ん ど 一 定 値 に 近づく か ら , それ ぞ れ (⑫) 式 お よび 
(4) 式 を 用 いて も よい こと が わか る 。 

また (②) 式 お ょ び (④ 式 を みる と 磁界 中 の 磁性 
体 球 に 働く 力 は , その 半径 の 3 乗 た 比例 する か ら , 体 
積 し た が っ て 同じ 物質 に つい て ば 質量 に 比例 地 る . こ と 
a ST 


H(zo) 


gE NES dH 
dz lz Wn Hs) を 


Pz/ Zo 

な ら は t= Oo 

以上 の 点 か ら 。 著 式 現像 答 と し て の 比 透 磁率 は 100 
ぐら いあ ぁ あれ ば 充分 で ある 。 また 現像 答 の 大 きき は 大 き 
い ほ ど 中 引力 を 増し て よい こと に な る が , テー プ 上 の 
磁化 の 大 き さ と 解像度 の 点 か ら 最 大 値 は 制限 され , 一 
般 た は 50 ぇ 。 程度 まで で ある 。 


4. 乾 式 現像 に お ける 速度 の 限界 


マグ ネト グラ フィ を オシ ログ ラフ の まう な 連続 記録 
装置 た 応用 する 場合 , 記録 側 の 速度 は 磁気 録画 (VTR) 
で 約 40m/s まで 実用 化 さ れ て いる の で , 最高 速度 を 
押え を る 原因 は 現像 側 に あぁ る と 考え られ る 。 

そこ で 可変 速度 の 乾式 現像 機 を 試作 し て 実験 し た 結 
果 , 毎秒 ユ 1m ぐら いま で は は ほぼ 実用 た に な る こと が わ 
か っ た が , さら に その 限 泉 を 確か ある た め に 高速 現像 
の 過程 を 二 つ に 分 け , それ ぞ れ の 過程 で テー プ と 鉄 粉 
の 聞 に 働く 力 の 関係 を 考察 する 。 

(1) 鉄 粉 が ぶ テ ー プ に 中 着 さ れる 過程 。 


鉄 粉 


第 -13 図 鉄 粉 の 飛び 上 が り を 観察 する 装置 
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(a) 


\e 
と き の 様 子 。 


第 14 図 BD 


記録 され た テ デ テープ 
(スケ ー ル 1 目盛り: 24u) 


(2) 現像 され た あぁ と 鉄 粉 を 転写 する まで の 過程 。 
(41) 離れ て いる 鉄 粉 に 働く カー すでに (!) ~ 


(④ 和 ~ 式 で , 磁界 中 の 磁性 体 球 に 働く 力 を 与 そ た が , テ 
ー プ 上 の 磁極 と 同 程度 の 大 き さ を を も つ 現 像 粉 が , 磁極 
近傍 た に きた と き の 磁 界 を 正確 に 求め ある こと は な むず か し 
ee が で 第 3 信 に に 示 池 下 置 安 用 て で 
台 上 の 鉄 た テー プ を 上 か ら 近 づけ , 鉄 粉 が 飛び 上 
っ て テー プ に 吸着 され る と き の 下 離 を 側 方 か ら 顕 微 鏡 
で 測定 し た 。 

磁気 テー プ は 顕微鏡 で の 観察 を 容易 に する た め , 図 
の よう に 丸め 気味 に し , 鉄 粉 は 顕微 鏡 に 対し て 直角 に 
立 そ た き る 約 -0.1-mm- の 紙 の 土 端 に お いた s 

鉄 粉 は な る べく 独立 し て 存在 する よう に し , また 測 


> 
が 


テー プ を 鉄 粉 上 に 静か に お ポ おろし て あゆ 


(b) 中 央 の 鉄 粉 1 個 が 起き 上 が っ た 。 
(c) (b) の 位置 か ら ゎ わずか テー プ が 下っ た 


に 鉄 粉 が 吸着 


定 し た 部 屋 の 湿度 が 低かっ た の で , 
(50~60%) 静電気 の 影響 が は いら 
な いよ うぅ う 特 に 注意 し た 。 

実験 は 何 回 も くり 返し て 行い , ま 
た 鉄 粉 の 種類 を て みた が 大 差 な 
く , 境界 幅 が 約 0.15 mm た BD 記 
氏 さ れ だ テー プ で は 第 14 図 に 示 
す よ うに 鉄 粉 が 飛び 上 が っ た と き の 
離 は 約 数 ミ クロ ン で あり , 境界 幅 
が 広く な る と さら に 近づけ な いと 路 . 
着き され な か っ た 。 

先端 を 20w 程度 に 細く し た 磁気 
テー ズ プ ( ほ 計 垂直 磁化 ) 生 で は, 約 』20 p. 
ぐら いま で 近づけ る と 鉄 粉 は 吸着 され た 。 


A 
変 を 


され る 図 


ヨ l 


ペン で 書い た 


(42) 吸着 され た 鉄 粉 省 テー プ か ら 引き 離す と き 
の 力 鉄 粉 を テー プ か ら 引 き 離 す の に は 遠心 方 を 利 


用 し た 。 可変 速度 の 小形 電動 機 の 軸 に 直径 10cm, 厚 
さ 2.6cm の 円 板 を 取り 付け , 円 板 の 外 周 に 現像 湾 の : 
テー プ を は り , 回 転 数 を 徐々 た に 上 げ て 外周 速度 が 規定 
速度 に 達し た ら , (スト ロボ で 測定 ) また 速度 を 下げ ば 
て 円 板 を 止め , 残っ た 鉄 粉 を 観察 し た 。 

第 15 図 に は その 一 例 を 掲げ る が , 他 の 乾式 現像 粉 
と こつ いて も だ いた い 同 じ で , 周 速 10153m/s' 程度 で 
鉄 粉 は ほとん と ど 離 れ て まっ た 。 そ の と さき の 遠 心 力 は . 
自重 の 200~450 倍 ぐ らい で ある 。 

第 15 図 (b) は (a 図 と 同じ 鉄人 粉 で ある 


(a) (b) が , 凶 か る 会 で い の で 玩 議 和 拓 に 
: 市 販 碑 鉄条 拉 計 各氏 直 の 粉 を 多く 含 Xe が お で 立志 RE 
】] ポ 325 メッ ンコ ュ & と ) A ) よ ご れ が 全面 に 現われ む て い る 。 の 欧 電 中 着 : 
3 メッ ン ュ の 間 彼 粉 を 人 入 む 
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策 15" 図 ~ 享 式 現像 され だ デー プ か ら 遠 心 力 に よっ て 


鉄 粉 を 引き 離し た 例 
照 新 36 御 L 1 志 用 EE.E J ( 


力も 自重 の 数 百倍 程度 で あぁ る 。 

(4・3) 速度 の 限界 = (42) 節 に お ける 
実験 か ら , 著 式 現像 答 の 種類 , 粒度 に ょ っ て 
多少 の 差 は あぁ る が , テー= プ に 吸着 され た 現像 
粉 は 自重 の 200450 倍 ( 層 心 力 の 場合 は 直 
筆 10 cm の 外周 速度 が 10~15 m/s) 程度 の 
力 が 働か な いと ふり 落 さ れ な いこ と が わか っ 
褒 き 


筑 16 図 「 乾式 現像 タン ク 
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ーー 


前 述 の 可変 速度 現像 機 で 最高 速度 が _1m/s に 押 ぁ 
られ た 原因 は , 第 16 図 に 示す 現像 タツ マク の 構造 に で あ 
る と 考え られ る 。 図 か ら わ か る よう に , 現像 時 テー プ 


が タン ク 内 を 通過 し て 持ち 去る 現像 和 の 補給 は , 現像 「 


粉 の 重み だ け で 行っ て いる か ら , 現像 速 鹿 が 早く な り 
lm/s 以上 た な っ て くる と , 現像 粉 の 補給 が 間に合わ 
ず ポテ ー プ 表面 と 現像 答 の 間 に 数 ミク ロン 以上 の 空間 が 
で き , (4・…1) 節 の 実験 結果 の ょ よ ょ うに, 現像 和 が テー プ 
訪 吸 着 さ れ な く な っ て くる の と 思わ れる 6 
し た が っ て , 現像 惣 を 強制 的 た テー プ に 圧し つり け , 

さら に テー ププ 速度 と 同じ 初速 を 現像 和 に 与 そ えて や れ ば 
10 m/s 程度 まで の 高速 現像 は 可能 と 思わ れる 。 


5. 累 式 現像 に お ける よごれ と 静電気 


マグ ネト グラ フイ の 転 式 現像 た お いて は 常に よごれ 
の 問題 が 生じ る が , この よごれ に は 三 っ つの 形 が あう 
で 。 一 つ は 全面 的 な は ざれ や で あり ,? 他 は 部 分 的 な よ 計 
イム る ある 65 

前 者 は 現像 鉄 粉 の 種類 を 変え を る と きわ め て 少な く な 
る が , 後者 は 転写 の と きた 生じ る の で , 現像 後 テ ー プ 
に 軽い 振動 を 与え て, 余分 な 鉄 粉 を 除く と よごれ は 少 
な く な る 。 ここ で は 全面 的 な よごれ と 静電気 の 関係 に 
WN 

(5・1) 磁気 テー プ お よび 鉄 粉 に 生じ る 静電気 
磁気 デー プ を 現像 する 際 に , テープ と 鉄 粉 に と どの さく 
らい の 静電気 が 生じ る か と いっ た 問題 は , 鉄 粉 と テー 
プ の 状態 また は 周囲 の 湿度 に ょ っ て 相当 影響 され る 
し , また 正確 に 微小 な 電荷 量 を 測定 する こと は むず か 
じい の で 痢 = こ で ば まお の の 値 帝 1 る の 次 の まう 
な 簡単 な 測定 を 行っ た 。 

テー プ ま た は 鉄人 粉 の も っ て いる 全 電 荷 @ は , それ 
が 電流 計 に 流れ た と き の 電 流 の 時 間 積 分 で 求め られ る 
ら , 電流 計 に 弾 動 検 流 計 の よ ょ うな 時 定数 の 大 き な も 


† の ふれ (A) 


5 


aa 
に = 才 ) 


10°8 


超 微 小 電流 計 の ふれ と 電荷 量 の 関係 


(20 ) 


の を 用 いれ ば よい わけ で ある が , 磁気 テー プ や 鉄 粉 の 
静 電 容 量 が 相当 小さ い の で , 超 徴 小 電流 計 を 用 いて も 
その 概略 の 値 は 測る こと が で きる 。 


測定 に あたっ て は , 第 17 図 に 示す よう に 種々 の 小 


コン デン サ に た め た 電荷 を 瞬間 的 に 電流 計 に 流し , そ 
の と き の 電 流 計 の ふれ と 電荷 ⑭ の 対応 を 求め て お い 
て 使用 し た 。 こ の 場合 測定 を 容易 を な た する た め , "電流 計 
は 入力 端 に 2,000pF」 の コシ デジ ササ を 並列 ど つ な いで 
使用 し , 数 回 ず づ つ 測 霊 ぴ で その 平均 を と っ た 。 

(a) 鉄 粉 に と 生じ た 静電気 20cm メ X30cm 程度 の 
磁気 シー ト 上 に 試料 の 鉄 粉 を の せ , シー ト を 左右 に 動 
か し て か ら , (10 回 以上 ) 少 量 の 鉄 粉 を 超 微 小 電流 計 の 
入力 受 ぎ ざら の 上 に 落 じ て 電荷 量 を 測り , 落し じ た 鉄 粉 の 
重量 と 顕微 鏡 で 測っ た 平均 径 と か ら , 鉄 粉 1 個 あ た り 
の 平均 電荷 を 割り 出し た 結果 策 1 表 の よう に な っ た 。 

第 1 表 現像 鉄 粉 に と 生じ た 静電気 
(測定 時 の 温度 14ー17°C, 湿度 50 一 60%) 
平均 直径 | 1 個 あ た り の 平 


| | (w) | 均 電 荷 量 (C) 
400 メッ シュ 以下 | 。 20 | 約 一 -6x10-16 

A 人 
(A) 市 販 惣 克 鉄 物 200 メッ シェ 以上 上 200 | 約 玉 <10z56 


1 i 『 庄 物 名 400 メッ シュ 以下 | 20 | 約 十 1.6X10 つ 7 
CN 測 A 25 | 約 士 1X10-17 
試料 A は 粉砕 鉄 粉 で ある た め , ミク ロン 程度 の 微粉 


まで 含ん で いた 。 同 鉄 粉 の 400 メ ッシュ 以下 を 用 いた 
実験 で は , 初め に あらい 鉄 粉 が 落ち , 細か いも の ほど 
衝撃 を 与 を な いと 落ち な か っ た 。 また 数 ミク ロン ぐら 
い の 鉄 粉 で は , ご くわ ず か 洗 し て を ゃ 電流 計 は 大 きぐ すみ 
れ た 。 し た が っ て 粒 径 の 小さ いも の ほど 非常 に た 大き な 
電荷 密度 を 生じ て いる こと に な る 。 

(b) 磁気 テ チープ に 生じ た 静電気 2.5 cmXx4 cm 
の 磁気 テー プ を 幅 の 狭い 絶縁 板 の 先 た つけ , テー プ だ 
け を 鉄人 粉 の は いっ た さら の 中 に 入れ , 持ち 上 げ る と 
き に 鉄 粉 と テー プ が 摩擦 する よう な 動作 を 10 回 以上 
くり 返し て の も ち , 衝撃 に て 充分 鉄 粉 を 落し て か ら テ ー 
プ を 超 微小 電流 計 の 入力 板 ( 約 50 cm?) 上 に 人 急 に 近 づ 

第 2 表 磁気 テー プ に 生じ た 静電気 
(測定 時 の 温度 14~17°C, 湿度 50~60%) 


テー プ 上 の 電荷 | テー プ 表 面 の 

相手 の 鉄 商 度 C7m3) ーー 
(A) 市 販 の 粉砕 鉄 粉 十 1.5x10-? 8.5x103 
8 KE 人 6※10-5 3.4x103 
(C) MSR-1000 十 5x10-9 2.8x102 

a A 

注 : テー プ 表 面 の 電界 は 平等 電界 と 仮定 し て 戸 三 9g/2s か ら 梨 出し 
た 。 
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け , 誘導 電流 に ょ っ て 測定 し た 結果 は 第 2 表 に 示さ れ 
る 

テー プ 上 の 電荷 は 息 を 充分 か ける と ほ は と どど 消失 
セリ それ を 太 省 板 上 に 人 急 に 近づけ て 電流 計 は ほとん 
ど ざぁ ふれ な か っ た 。 な お 静 電 防 止 を 施し た テー プ で は に は ほ 
と ん ど 静 電気 を 生じ な か っ た 。 

(5・2) 磁気 テー プ と 現像 鉄人 粉 の 間 に 働く 静 電 力 

(5・1) 節 の 測定 結果 を みる と 温度 が 低い 場合 , 磁気 
テー プ と 鉄 粉 に 相当 静電気 が 生じ て いる の で , 両者 の 
間 に は 当然 静 電 力 が 働い て いる と 考え られ る 。 

いま 磁気 テー プ に 生じ た 電荷 は 一 様 で あり , "現像 粉 
が 球状 で が っ ラ デ ー プ に 近い 場合 を 考 ど る と , よく 知ら 
NN ARR 
プ と 現像 惣 の 間 に 働く 静 電 力 Fz を 計算 する こと が で 

の 2 


さこ に "と ,: テー プ 上 の 電界 QT 環 像 答 の 電 基 
(5) 式 を みる と , テー プ と 現像 粉 の 間 に 働 く 静 電力 
は , テー プ 上 の 電界 と 現像 燈 の も っ て いる 電荷 量 と の 


第 3 表 鉄 粉 と テー プ の 間 に 働 く 静 電力 が 鉄 粉 の 自重 に 
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よう に , 粒 径 の 大 小 に 関係 な く 1 個 あたり 同日 生じ る 
と 仮定 すれ ば , 同じ テー プ 上 の 電界 た 対 じ て は 鉄 粉 第 
が 1/10^" に な る と ) 1/1,000 の 電荷 を 生じ て る も 単位 体 
積 あ た り 同 じ 力 を 生じ る こと に な る 。 ま だ た 現像 の と 
き は 粒 径 の 小さ いも の を 使用 する ほど テー プ 上 の 電界 
る も 大 きく な る か ら ,』』」 そ の 効果 は さら に 大 きく な る 。 

マグ ネト グラ フィ の 試作 現像 装置 におい て, テー プア 
と 現像 鉄 粉 に と 生じ る 静電気 は 策 1 表 , 第 2 表 に 示す 値 
より 少な いよ ょ う で ある が , 第 .3 表 を みる と 充分 静電気 
力 の 影響 が 考え られ る わけ で , 実際 に 試料 A の 場合 は 
鉄 粉 が 負 に , テー プ が 正 に 帯電 する の で 吸引 力 と な うり, 
テ ミ プ 全面 ど よ ご を 生じ 箱 【 筑 5a 彼 邊 (⑤①7 参照 規 チ 
ー プ に 相当 強い 衝撃 を 与 を て も 完全 に 鉄 粉 を 払い 落す 
ご と ば な ず が (が る た 8 

試料 B, C の 場合 は A より 影響 が 少な く , 電荷 
の 極性 が 同 符 号 で ある か ら , むし ろ 挨 力 と し て 働く こ 
と に な る 。 試料 C は B に くら べ て 現像 能力 が 弱い が , 
こと これ は 透 磁 率 の 差 だ は け で な く , 静 電 的 原 力 の 大 小 に も 
起因 する も の と 思わ れる 。 

し た が っ て , 東 式 現像 鉄 癒 と し て は 静 電 才 を "避け 
を だめ ケロ 
の 微粉 を 除く こと が 望ま し 


等 し く な る と き の 鉄 粉 の 電荷 量 (単位 : C) 
le) 
球 の 
PY 20u i0» Ee 2 lu 終 閥 ご 指導 ご べ だ だ づつ 
電界 (V/m) 
300 | 7.25X10-18 | 9.07xX103 | 1.13x10-1 7.25X10-21 9.07x10-2 を いた だ いた 植村 次 長 と 実 
1,000 2.175 X10-18 2.72X10- 3.4x10-2 2.175X10-21 2.72x10-»。 台 た 協力 され た 横山 氏 に 深 
3,000 2 1.13x10-20 7.25X10-22 9.07x1o- ゃ = く 感 謝 の 意 を 表す る 。 
10,000 | 2.175X10- 2.72X10-% 3.4x102 | 2.175x10-% 2.72X10-23 (昭和 36 年 2 月 28 日 
受付 ) 
積 た 比例 し て いる こと が わか る 。 文 献 


次 に , Fs が 現像 惣 の 自重 に 等 し く な る とき の 電荷 
量 を 求め あれ ば 次 の よう に な る 。 


ここ で 現像 科 の 比重 07 を 1 放 8 と し 7 (5) 式 か ら 現 
像 惣 の 電荷 @ と , 粉 の 半径 ac; テープ 上 の 電界 選 と 
の 関係 を 求め あれ ば 第 3 表 と な る 。 

すなわち , も し 現像 鉄 粉 に と 生じ る 電荷 量 が 第 1 表 の 
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(6) J. Seehof & M. Armstrong: Proc. of Western Computer 
Conf. p. 247 (1957) 
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電線 雷 フ ラッ シオ ー バ に 関す る 衝撃 電圧 試験 * 


束 呈 馬 出 本 幅 議 填 科 h 
正 員 ミー 時 
1. 緒 言 


案 空 送電 線 の 耐雷 設計 の 研究 は 多年 に わた り 行 われ 
て きた が , 雷 放 電 と いう 強大 な 自然 現象 に 直接 関係 す 
る だ け に いま な お 未 解 決 の 問題 が 多く 残さ れ て いる 。 
こと に 送電 線 雷 直撃 時 た に は , 数 千 キ ロボ ルト に 達する 
非常 に 高い 電位 上 昇 を 生ずる た め 当 然 コ ロナ 現象 を 伴 
な う 。 こ の た め ス ケー ル を 縮 上 少し た 模型 実験 に た よる 研 
究 を 行う こと が むず か し く , 直接 同 程度 の 高圧 に ょ り 
実験 する 必要 が あぁ る 。 し か し , この よう な 高い 電圧 
は , 在 来 の 衝撃 電圧 発生 器 で は 実験 不可 能 で , この 部 
門 の 研究 は その まま と り 残 され て きた 。 他 方 , 超 高 圧 
送電 線 た お いて 従来 の 耐雷 設計 の 常識 で は 解釈 の っ か 
な い 雷 害 事故 が し ば し ば 起き る こと が 経験 きれ た 。 
2~39 の 接地 抵抗 の 鉄塔 で 雷 フ ラッ シオ ー バ が 発生 し 
て いる 。 こ の 現象 は 日 本 ボ が か り で な く ア メリ カ で る 起 
、 っ て お り , 345kV 系 送電 線 の それ は 有名 で あぁ る 。 の ① 
これ ら の 異常 な 雷 フ ラッ シオ ー バ の 原因 と し て , 径 間 
逆 フ ラッ シオ ー バ パ , 架 宰 地 線 の し ゃ へ い 効 果 の 想定 不 
良 , さら に 急 し ゅ ん 波頭 雷電 流 と 鉄塔 イン ピー ダン ス 
の 組み 合わ せ に よる 鉄塔 電位 上 昇 と よる フラ テッ シオ キー 
バ が あぁ あげ ら れ て お り , その 解明 が 強く 要望 され て い 
る 。 これ ら の 現 祭 は 上 記 の コロ ナ を 伴 な うぅ 高圧 現象 が 
中 心 と な る 問題 で ある る た め , その 研究 は は な は だ 困難 
な 状態 と に ぁ っ た 。 

この よう な 状態 を 打開 する た め , 日 立 電線 の 5,000 
kV 衝撃 電圧 発生 器 な ら び に 試験 用 送電 線 な どの 新設 
高圧 設備 に ょ り 大 規模 な 衝撃 電圧 試験 が 行わ れ た 。 お 
も な 目的 は 従来 実験 で き な か っ た 高い 電圧 に よる 長 が 
いし 軍平 行 導 体 の 衝撃 フラ ッ シ オ ー バ 特性 , 特に 急 
し ゅ ん 波頭 波 に よる 短 時 間 で の フラ ッ シ オ ー ペ パ 特 性 お 
よび 送電 線上 の 進行 波 コ ロナ 特性 を 求め る こと に あっ 
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た 。 を も ちろ ん 限ら れ た 期間 で これ ら の すべ て を 解明 す 
る こと は で き な い 。 どの 点 に 重大 な 問題 が あぁ ある か を は 
っ きり させ る こと が 目標 で ある 。 和 実験 は 昭和 35 年 2 
月 より 3 月 に いた る 間 , 耐雷 設計 基準 員 会 送電 線 分 
科 会 ※ と 日 立 電線 株 式 会 社 と が 協力 し て 行っ た 。 以下 
その 概要 を 述べ る 。 


2. フラ ッ シ オ ー バ 試験 結果 と その 検討 


フラ ッ シ オ ー バ 試験 は 16 個 が いじ し 連 , 同 用 アテ アーキ 
ング ホー ン な ら び に ギャ ッ プ の 長 ミ き 1~3m の 平行 達 
体 選 k 写 実施 衝 。 

(2・1) 試験 回 路 フラッ シオ ー バ の 実験 は 入 1 
図 の 回 路 で 行っ た 。5, 000 kV 衝撃 電圧 発生 器 の 無 貧 
荷 時 電圧 波形 は 第 2 図 の ょ うに 0.25 us の 急 し ゅ ん 波 
頭 長 で ある 。 球 ギャ ッ プ , が いし 連 な ど の 負荷 を 接続 
する と 波頭 長 は 0.5~0.6ws と な る 。 波頭 を 標準 波 に 
合わ せる た め に , 結合 コン デン サ の 使用 ある い は 導線 
を 架設 し て その 対地 容量 を 利用 する こと な ど が 考え ら 


\ a 
で A | 
5.000kV IG \ i 供 試 物 | 
内 部 抜 抗 き 。0eaa | 
12200 9 | 
0.007uF i J 

: 路側 ! ーーー! き 側 FDm 

520 | 時 の 回 牙 . 
20 340 [ 

= 0 a 


_ 高周波 ケー ブル ーー 
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第 フラ ッ シオ ー パ 試験 回 路 


* Impulse Test of Insulators and Transmission Line for Light- 
ing Flashover. By Y. YAMAMOTO, Member (Electric Power 
Development Co., Ltd.), M. KAWAAI, Member (Central 
Research Institute'of Electric Power Industry), H. NAGANO, 
Member & F. NUMAJIRI, Member (Hitachi Wire & Cable, 
Etd 

†: 電源 開発 株 式 会 社 
†2 電力 中 央 研究 所 
Ts 日 立 電 線 株 式 会 社 


(22 ) 


電力 中 央 研究 所 耐雷 設計 基準 笑 員 会 (委員 長 富山 順 三 ) 
本 実験 の 指導 者 な ら び に お も な る 参加 者 Mn 
井山 順 二 ( 超 高 研 ), 謙 高 周 平 (東京 大 学 ), 森 英夫 , 池田 義一 
木下 勝弘 (電気 試験 所 ), 麻生 忠 施 (防衛 大 学校 )、 柏 村 良 一 , 権 
原 力 , 小玉 規 雄 , 突 井 克 , 山崎 昭 , 千葉 秀一 (東京 電力 ), 
伊藤 豊 。 内 田 皿 良 ( 中 部 電力 ), 山本 義行 林 河 。 村 惣 三 
(電源 開発 ) 広 注 用 , 有 働 竜夫 , 川合 幹雄 , 瀬田 泰 助 , 荒井 
胃 次 (電力 中 央 研究 所 ), 久 本 方, 永野 宏 郎 。 沼 応 文 哉 。 遠 立 
一 西 , 秋山 垣 ( 下 立 電線 ) 
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和枝 時 濾 : 
5, 000 kV 衝撃 電圧 発生 器 出力 波形 
) 


第 2 図 
(印加 電圧 約 1,000kV 
れ た が , いずれ る ゃ 実用 する に いた ら な か っ た 。 コン デ 


ン サ と じ て は 残留 イン ダク タン ス の 少な 14,000EkV 
2 NE et nti 
で あっ た が 入手 で き な か っ た こ と 実験 室 中 に 導線 
を 架 pe me Ef ta 
「 生 圭 旧 款 革 * 補 衝 

この よう な と き 普 遂 イ ンダ クタ ンス で 波頭 調整 を 行 
う が , フラ ッ シ キ ー バ の 時 間 が 早く な る と 後述 する は 
うに 多く の フラ ッ シ オ ー パ 前 駆 電流 が 流れ ,」 その 波形 
が 急 し ぁ ゅ ん な た め イ ンダ クタ ジ シス に よる 電位 降下 が 大 
きく ,。 電圧 波形 に 振動 を 生ずる の で 用 いな か っ た 。 そ 
の た めこ の 試験 は すべ て 上 記 の 波頭 0.6us の 波形 で 
実施 し た 。 

分 圧 器 は 通常 の 板 巻 無 誘導 抵抗 を 14 枚 直 づり に つろ 
り 下 げ て 衝撃 電圧 発生 器 よ りき わ め て 近い 位置 で 使用 
じ た 。 築 2 図 の 主 波 形 の 前 た 認め られ る 雰 線 浮 遊 は 発 
生 器 の 各 段 が カス ケー ド す る 間 に 分 圧 器 に 現われ る 誘 
導 で ある 。 こ の よう な 誘導 が 現われ る 状態 で 分 圧 器 を 
使用 する こと の 可 租 に つい て は を も ちろ ん 検討 し た 。 筑 
3 図 は 分 圧 器 つり 下げ 位置 を 移動 させ て 測定 波形 に 対 
する 影響 を 求め た 結果 で ある 。 発生 器 と の エ 離 が 増す 
紀 つ れ て 主 波 形 の 前 の 誘導 は 減少 する 。 一方, 波頭 し 
ゅ ん 度 は ゆる く な り ,2,900kV/us の 上 昇 率 か ら 1, 650 
kV/us に な り , 波頭 長 と し て は 0.25ws か ら 0.4 us 
た の びる 。 た だ し 和 距離 10m の 場合 は 実験 室内 の 他 の 
設備 と の 間隔 が 8m 程度 と な る と いう 別 の 条件 が は 
いっ て いる 。 和 結局 この 場合 , 分 圧 器 は 衝撃 電圧 発生 器 


第 3 図 分 圧 器 位置 の 移動 に よる 波形 の 変化 
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に 哲 い た め 両者 間 の 容量 に た に ょ っ て 補償 さ 
も , 分 圧 器 の 実効 対地 容量 が 少 

えら れる 状態 に あり > その だ め 和 汰 し ゅ ん 波頭 波 が 測定 
され だ 間断 し て いる 0 
続 す れ ば 波頭 長 も 対応 し て 長 ぐ な る とこ ど か ら , 分 圧 器 
の 過 補 償 と いう こと は まず 考え られ な い 。 分 圧 比 に つ 

いて は 球 ギ ャ ッ プ で 波高 値 校正 を 行っ うた 結果 が 次 の よ 
うに 4% 以 内 の 偏差 で ある 。 これら の こと か ら こ の 分 
A 

に よる 校正 値 は 次 の と お り で , 負 波 印加 1 球 接 地 状 態 


Re と 
た くく 。 な テク いる る 3 


で ある 0 
球 ギ ャ ッ プ の 長 さ | 空気 密度 校正 値 測定 値 紅 率 
(cm) (kV) (kV) (%) 
70 | 1, 265 1, 220 103. 8 
35 | 855 835 102. 6 
電流 測定 用 抵抗 は 普通 の 板 巻 無 誘導 抵抗 で る あっ た た 


め , 譜 溢 シタ ケス タジン 錠 に SC 生生 記 の 測 
定 能 力 が 劣る 。 し か し 後述 の フラ ッ シ オ ー パ 前駆 現象 
ei 供 氏 物 首 子 電 圧 降下 分 が 発生 器 座 部 朗 所 と 前 駆 
電流 の 積 と ほぼ 合致 する の で , 特に 微細 な 振動 電流 を 
Gh, SS 

フラ ッ シ オ ー バ 試験 の 試料 は 次 の よう に 取り 扱っ 
x a EE 10 
m, 発生 器 か ら 8m の 空間 に 絶 紅 の た め ゐ め の が いし 35 
個 で っ つり 下げ た 。 導体 代用 と どじ ピ ビ て が いじ 5 軍 の 場合 , 直 
筆 2.54cm, 長き さ 5 吉 の アル ミ パ イプ を 懸垂 クラ ンプ 
で 取り 付け , ホー ン 付 の と き は 2 才 体 代用 と し て 同上 
パイ プ 2 本 を 取り 付け た 。 平 行 導 体 は 策 4 図 の よう に 
丸大 か ら つ り 下 げた 上 部 電極 と 別 の 丸大 に 直立 させ た 
NN 
両端 の ロー プ に ょ より 調整 する 。 電 極 は 直径 2.54cm の 
アル ミ パ イプ の 両端 を 曲げ て ER 
対向 する 部 分 は ギャ ッ プ の 長 さ 1m お よび 2m の 場 
含 3m ギヤ ッ プ の 長 さ 3mm の 場合 3535 可 と し た 。 
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が いし 連 まき 35 個 
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全体 は 内 が い B 運 の と き 
の 高き た に な る よう 35 で 信人 呈 塞 宙 多 の R の の 記 2 
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前 務 フ プラッ シオ ー バ 現 旬 
(5) 電流 波形 
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第 5 図 


前 駆 フ ラッ シオ ー バ の 説明 


3 4567(ps) 
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1 、 ッ プ の 長き 20m 


代表 的 オシ ロク ラス 


と 同じ く 下 部 電極 が 地上 10m 


ッ シ オ ォ オーバ に 関す る 衝撃 電 圧 試験 
(2・2) _ 測定 結果 と その 検討 
フラ ッ シ オ オーパ バ 前 駆 現象 

ずれ の 場合 で る , 衝撃 フラ テッ シ オ ー タ ヾ 発生 直前 た フラ 


ッ シ オ ォ オーパ 前 駆 電流 ある い は コロ ナ 電 流 と 呼ぶ べき 電 


流 が 流れ る 。 ア メリ カ の Hagenguth 民 の の は これ を 
Prebreakdown current と 呼び 以前 に その 存在 を 指摘 
し で る 。 勾 加 電 序 を 509%6 フラ ッ ン オー バ が か ら 順 次 
高く し て ゆく に つれ この 電流 値 は 増大 する 。 策 5 図 は 
わか りや すく この 現象 を 示し た 図 で ある 。 この 報告 で 
は 便宜 上 同 図 た 示し た 名 称 を 用 いる 。 フラ ッ シ オ ー バ 
発生 点 と は 電流 が 急 

圧 が 急激 た 降下 し 始め る 点 と する 。 フ テッ シオ キー バボ 前 
駆 現象 と は 電流 が 流れ 上 出し て か ら フ ラッ シオ キー 人 発生 
まで の 間 の 状態 を 呼び , この 間 の 電流 を フラ ッ シ キ オー 
前 駆 電流 と 称す る 。 コロ ナ 
シオ ォ オーバ と 直接 関係 の な い 普 遂 の コロ ナ 現 象 の を それ と 
され る お それ が あぁ ある か ら で あ る 。 


NN 電流 と 呼ぶ こと は フラ ラッ 


混同 


6 図 は フラ ッ シ オ ォ オーバ 時 の 代表 的 な オシ ログ ラム で あ 
る 。 前 駆 電流 は が いし 連 の 場合 も っ と も 振動 が 多く , 鉄 
側 正 波 印加 の と き に は 非常 に 幅 の 細い ペル ス 税 
が 認 あ られ る 。 ア ー キ ング ホ ー ン お よび 平行 導体 で は 
電流 波形 は ゆる いい 変化 を する よう に な り , 電流 値 は が 
いし 連 の 2 倍 程度 に を え を 前 駆 現 祭 の 時 間 は 長く な る 。 
第 6 図 の 各 オ シロ グラ ム の 電流 初期 部 分 に 見 られ る 振 
動 は , 試料 の 充電 電圧 波頭 部 の コロ ナ 変 わい が 
ら 考 ええ て, その コロ ナパ ルス が 試料 の 容量 を 通 選 て 微 
分 検出 さや た も の か ら な っ て いる と 推定 する 。 

フラ ッ シ オ ー 人 パ 発 生 点 に お ける 前 駆 電流 と フラ ッ ジ 
ォ ー バ 電圧 , 時 間 の 関係 は 第 7 図 』 策 8 図 に 示す 。 試 
料 に より や や 異な る が フラ ッ シオ ォ オーバ 電圧 2,000kV 
以上 , フラ ッ シ オ ー バ 時 間 4us 以内 で 前駆 電流 は 急 
激 に 増加 し エー2kA に 達する 。 供 試 物 の イン ビー 交 
ンス 変化 すなわち 端子 電圧 / 前 駆 電流 を オオ 


生 電流 


電流 と 
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第 9 図 


フラ ッ シ オ イー 直前 の 供 試 物 
は きき レズ 座 化 

より 入 出 し た 結果 を 第 9 図 に 示す 。 前駆 領域 に は いる 
と 絶縁 性 は 著しく 失わ れる 。 ギャ ッ プ の 長 さ 2m の 
平行 導体 を 例 た に と る と , フラ ッ ジ オーバ 発生 の 2~3 
kgs 削 か ら 抵 抗 値 は 5k92 以下 に な っ て お り , 
ジオ ォ オー 人 パ 発 生 時 間 が 早く な る と 電圧 印加 当初 か ら 5 一 
3ko の 値 を 呈す る 6 きき 選 の よう な 低い 抵抗 値 は アー ク 
形成 途中 の 半 導 電 状態 が ある こと を 示す も の で ある 。 
ァ アー キン グ ホ ー ン お ぉ よび 平行 導体 で は が いし 連 よ うり 
る この 半 導 電 時 間 が 長く イタ ぽ ご ダン ス 変化 も ゆる 
い 。 

と の フラ ッ シ オ ー バ 前 駆 現象 は 球 ギ ャ ッ プ の 場合 特 
異な 形 を と る 。 第 10 図 が その 例 で 約 1,260kV 印加 
時 の フラ ッ シ オ ー バ 状況 で あぁ る 。 こ の 階段 状 の 電位 降 
下 が が いし 連 な ど の 前 駆 現 祭 に 相当 する も の で , お そ 
らく 階段 状態 で は 先行 スト リー マ は ギャ ッ プ を 橋 絡 し 


A 


昭和 3201 月 NEBR: J 
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で むる が 凍 金 面 炊 飼 
に 移行 する 休 正 時 間 と し 
て 0.4us の フラッ シン キー 
パ バ 進 行 停止 が あっ た も の 
と 想像 する 。 な お この 現 
象 は ギャ ッ プ の 長 さ を 短 
する 志和 RS 
前 駆 現 象 は 放電 現象 の 
研究 と いう 面 か ら み て る も TAR 
非常 た 興味 ある 事実 で ある が , フラ ッ ジ オー テバ 試験 方 
法 に 対し て 重大 な 影響 が ある 。 オ シン 上 豆 次 ラ 双 轄 認め ら 
れる よう に 数 マイ クロ 秒 以 内 の フラ ッ シ オ ー バ の 場合 
共 試 物 端 子 電圧 波形 が 変っ て くる 。 こ の 報告 で は や む 
を を ず 同 一 に 扱っ た が , 波形 の 変っ て いる と いう 条件 
を 無視 選 で ジラ シシ オー 実験 デ 二 々 を 本 の Vz 
貼 線 で 表わす こと は 問題 で ある 。 すなわち 同一 条件 の 
衝撃 電圧 発生 器 で 実験 を 行っ た 場合 で も 供 試 物 が 異 
な る と き は 絶縁 強度 の 比較 は 単に V-z 曲線 だ け は から 
で は むず か ヒヒ く な る 。 また 異な っ た 条件 (内 部 抵抗 値 
な ら び に 放電 抵抗 すなわち 容量 の 異な る ) の 発生 器 に 
ょ る 実験 デー タ は 同 二 供 試 物 に 対し て 差 が 生じる で あ 
ろう こと が 予測 され る 。 今後 さら に 高い 電圧 の フラ ッ 
シオ ー パ 試験 が 要求 され て くる が , 前駆 電 流 は ます を 
す 増 大 する 傾向 に な る の で , この 衝撃 電圧 発生 器 の 抵 
抗 値 は 重大 な 問題 と な る 可能 性 が あぁ る 。 
フラ テラ ッ シオ ー パ 電圧 値 が 発生 器 の 電圧 波形 変動 に よ 
っ て 左右 され る こ ど を 防ぐ に は 』』 内 部 抵抗 億 を で きる 
だ け 低 くす る こと お よび 放電 波形 波 尾 を 決め る 放電 抵 
抗 値 を 供 試 物 イ ン ピ ビー ダン ス 低 下 の 影 響 を 受け な いよ 
5 碗 分 低く ぐす る 0 吾 な ね わら 誠 発 生得 思い 2 天 5 る を 容 早 導 
大 た に する こと が 必要 で ある 。 た と を ば 送電 線 雷 直撃 時 
と 同じ 条件 を 考え る な ら ば , 発生 器 の 抵抗 は </2= 
2509(z 送 電線 波 動作 シシ と 凌 腔 2 スス) 革 福 度 理 で 低く 
な けれ ば な ら な い 。 し か し 5,000 kV 級 以 上 の 発生 器 
で は 当 の 導き 究 導 余人 貸 は 設 作 で る 6 の よ 
ぅ な 理想 論 は 別 し で や も フラッ ン オー バ パ バ 試 験 の デー 
タ 統 一 を は か る た め 早 急 に 発生 回 抵抗 値 お よび 容量 を 
規定 する こと が 必要 と な る も の と 考 を る 3 

し た が っ て , 異な る 絶縁 物 間 の 強度 比較 は 両者 に 同 
時 に 電 計 を 印加 し て 比較 する の が 確実 で ある 。 また ア 
ー キ ング ホー ン と が いし 連 の 間 の 臨界 通 絡 電圧 値 な ど 
早い 時 間 で で の 廊 ラ ジホ ポー ぶ を 間 題 と きる きき な と 
は , オジ シロ グラ デラ フ に は よっ て 波高 値 を 測定 すす る に と が 絡 
対 必要 で ある 。 球 ギャ ッ プ 校正 で 定め た 充電 電圧 目盛 
だ け で は , 内 部 抵抗 と 前 駆 電流 の 積 の 電位 隆 下 分 が 大 
2 で る 6 
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第 11 16 個 が いし 連 の V-¢ 特性 


各 試 料 の フラ ッ シ オ ー バ 特性 第 直 ド だ 図 は が いも 
16 個 連 の V-z 特性 で ある 。 デー タ は すべ て 空気 密 
度 , 湿度 で 補正 し 標準 状態 た 換算 し た 。 参考 実験 と し 
て 10 個 連 の 場合 , 早い 時 間 で の フラ ッ シ オ ー バ 特性 
を 求め た の で 同時 に 記載 し て ある 。 が いし 連 フ ラッ シ 
ォ ー パ 電圧 は 鉄塔 側 負 波 印 加 と 線路 側 正 波 包 加 と が 低 
い 。 在 来 の EEI-NEMA③ う ゥ データ と 比較 する と, 
V ヤ -z 曲線 は 線路 側 正 波 印加 で 約 80kV, 今回 の 実験 
の ほう が 低い 。 波頭 長 の 影響 も ある が 50 % フラ ッ シ 
オォ オーパ 電圧 も 低く な っ て いる 。 す な わ ち 


鉄塔 側 印 加 正 波 1,380kV 負 波 1,260 kV 
線路 側 印 加 正 波 1,360kV 負 波 1,440kV 
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第 12 テー キン クボ 
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NEMA( 線 路側 ) 正 波 1,425kV 負 波 1,445 kV 
で あぁ ある 。 以 前, 電気 試験 所 田無 分 室 で 鉄塔 た 実際 の 状 
態 で が いし 連 を 取り 付け て 実験 し たと き , 2 線路 側 正 
波 印 加 の 50% フラ ッ シ オ ー パ 電圧 が NEMA の 値 ょ 
り 100kV 程度 低かっ た こと が ある 。 これ と 似 た 傾向 
で ある 。V 曲線 の 正負 の 差 は アメ リカ の 18 個 が い 
し 連 実 験 ⑪⑦① で % この (第 11 図 ) 程 度 は ぁ っ た の で 問 
題 視 する こと は な い 。 ま た その フラ ッ シ オ ー パ 電圧 値 
も NEMA の それ より 3 % ほ ど 低 く 報 告 さ きれ て いる 。 

以上 は ツウ ヤセ ビ ス 形 が いし の 試験 結果 で , ボー ル ソ ケ 
ッ ト 形 が いし の 場合 , 鉄塔 側 印 加 し か 行っ て いな い が , 
V-z 曲線 の 正負 の 差 が 縮まっ て いる 。 
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テー キン グ ホ ー ン は 275 kV 実用 品 に つい て 実験 し 
た が , 軸 燥 フラ ッ シ オ ー バ 試験 で は 沿 絡 は 起 ら な か っ 
た 。 筑 12 図 に 供 試 ホ ー ン 概要 と V-z 特性 を 示す 。 
50% フ ラッ シオ ー パ 電圧 値 は 設計 値 ょ りや や 低い 。 ま 
た 16 個 連 が いし の Vz 曲線 と 2~6us 付近 で 交 さ 
する 。 通常 アー キン グ ホ ー ン と が いし 連 の V-z 曲線 
の 交点 が 沿 絡 の 始ま り , すなわち 臨界 通 絡 点 と 考え ら 
れ て いた が この 場合 は 全く 無関係 で あぁ る 。 第 12 図 に 
60kV 用 アー キン グ ホ ー ン と 5 個 が いし 連 の V- 特 
性 を 示し て お いた だが, の この 場合 に は 両 曲線 の 交点 が 
臨界 通 絡 点 で あぁ っ た 。16 個 連 の と き に は ホー ン 取り 
付け に と ょ っ て 電位 分 布 が 改善 され る こと も ある が , 前 
述 の フラ ッ シ オ ー バ 前 駆 現象 の た め 供 試 物 端 子 電圧 波 
形 が 変っ て いる こと も 考え る 必要 が あぁ る 。 鉄塔 側 負 波 
印加 の 場合 , 第 12 図 か ら は フラ ッ シ オ キー 人 発生 5ws 
以内 で は ホー ン 付 の ほう が 強い こと に な る が , 築 9 図 
に よれ ば その よう に 断定 する こと に は 疑問 が ある 。. た 
と を ば 印加 電圧 1,700kV の 場合 , が いし 連 は 4us 
ラッ ジー2N す る 誠人 その 4 ンジ ピピ に 3 ス 低 素 護 
2.5gs 付近 か ら で あ る の に 対し , ホー ン 付 は 5us フ 
ラジ ンジ シ オー ババ で イン 世 デ 2 が シズ 低下 1 き Svs 付近 か 
ら 始 まっ て いる か ら で あ る 。 し た が っ て 両者 を 並べ て 
同時 に 電圧 を 印加 し て 実験 し な いと , いずれ が 先 た に フ 
ラッ シオ ー バ する か 断定 し et に so 

平行 導体 の 各 ギ ャ ッ プ の 長 さ の VY-z 特性 は 第 13 
図 に 示す 。 ギ ャ ッ プ の 長 さ 1m お ぉ お よび 2m の 場合 
同じ ギャ ッ プ の 長 さ の 棒 ギ ャ ッ プ Vz 特 性 の と 比 
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‘ ぐ 86in 棒 ぞ ャ ッ プ ( 正 ) 


較 す る と ,10us 以内 で は 棒 ギ ャ ッ プ の ほう が 平行 導体 
より フラ ッ シ オ ー パ 電圧 が 低い 。 た だ じ 棒 ギャ ッ プ の 
V-z 特性 自体 」 その 実験 デー タ に 幅 が ある こと で 
CIGRE な ど で 問 題 と な っ て お り , 加え て 前 記 の 衝撃 
電圧 発生 器 の 内 部 お よび 放電 抵抗 億 と の 関連 も ある か 
ら , この 第 13 図 か ら 絶 緑 設計 に あぁ た り 平 行 導体 の 代 

わり に 棒 ギ ャ ッ プ V- ゴ メ 特性 を 用 いれ ば 安全 側 で ある 
と は 断 定 で き な い 。50% フラ ッ シ オ ォ オーパ ぶ 電 圧 値 は 


平 行 導体 | 棒 ギ ャ ッ プ 
2m 正 波 1160 kV 40in 正 波 1,240 kV 
負 波 1,310 kV 負 波 1,405 kV 
3m 正 波 1,660kV 80in 正 波 1,820kV 
仙波 1,850 kV 


で , 同 ギ ャ ッ プ の 長 さ の 棒 ギ ャ ッ プ の 90% の 値 で あぁ 
る 。 平行 導体 に 関し て は ギャ ッ プ の 長 さ 1m まで は 
電気 試験 所 , ⑦ な ら び に 電力 中 央 研究 所 で 棒 ギ ャ 
ッ プ と 比較 実験 が 行わ れ , 棒 ギ ャ ッ プ 特性 を 代用 し て 
ほぼ ぽ さ し つかる を な し と の 結論 が 出さ れ て いる 。 これら 
と 合わ せ 考 で ," 二 フ ラマ ッ マン シネ ーー ペ ( き EO0 ゃ ms 内 で 殺 
生 す る 可能 性 大 と み ら れ る か ら , 平行 導体 V-z 特性 
は 棒 ギ ャ ッ プ の それ を 代用 し て よい と 判断 する 。 
写真 に よる アー ク 発 生 状 況 "オジ ログ デフ 測定 と 
並行 し て 写真 と より フラ ッ シ オ ー バ 状況 を 記録 じ た 。 
16 個 が いじ し 連 の 場合 印加 電圧 が 高く な り , フ ラッ シオ 
ー バ 時 間 が 短く な る と , アー ク は それ ぞ れ の が いじ 
か ら み つく 。 た だ し 50% フラ テッ シ オ ー パ 付近 で も デ 
ー ク は 一 部 が が いし か ら 離 れる だ け で , 完全 な 独立 デ 
ー ク 路 を 形成 する こ Do is ods. 
連 の フラ ッ シ オ ー バ 状 況 で ある 。 

ァ アー キン グ ホ ー ン に お いて は 主 放 電 ア ー ク 以外 に も 
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第 13 図 平行 導体 の V-4 特性 第 14 図 が いし 連 ア ー ク 写真 
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線 雷 フ テッ シオ ババ に 関す る 竹 撃 電 
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第 15 図 アー キン グ ホ ー ン フラ ッ ン シン オー べべ バ 状況 
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HH る て 煙 度 の 少な い トス トリ ー マ が 第 15 図 に 示す よう 
aN ホ 交 座ら 先生 る の スズ トリ a 0 > 
シオ ォ オーバ 時 間 が 短く な る に つれ て 盛ん に 発生 し , 先端 
が 分 れ て いる 場合 も ある 。 ス トリ ー マ 発 生 状 況 と 録 加 
電圧 極性 と の 間 に は 直接 の 関係 は 認め られ な い 。50% 
オー バ 付 近 で は スト リー マ は 減り 主 放電 デー 
ク 屋 訟 県 れる な る 』 

潤 往 導 休 の 場合 トリ リー マ 発 生 ば は 直る 
と 同じ 傾向 で ある 。 ホー ン と 異な り 全 体 が 見 わた せる 
の で 前 区 k= の 冶 伏 況 は きっ で う 5 は SS N09 主 る 
られ る 。 第 16 図 は その 一 例 で 上 下 両 電極 か ら そ れ ぞ 
れれ 19 計 本 殿 了 の ネトリ を ママ が 発生 てら いる この ほか 
同 図 た も 示し た よう に 主 放 電路 が 2 本 た 分 れる 現象 も 


フッ 


(ギャ ッ プ の 長 さ 1m, 2uws, フ ラッ シオ ー パ 


(b) ギャ ッ プ の 


第 16 図 。 平 4 


2m, 4ws フラ ッ シ オ ォ オーバ 


『 湯 休 2 人 伏 況 


( 28 ) 


珍 届 補 な Vs 

と これ ら の スト リー マ と 前 述 の オシ ログ ラテ ラム か ら 認 め 
られ る フラ テッ シオ ー パ 前 駆 電 流 と が どの よう に 対応 す 
る の か は な は だ 興味 深い 。 し か し な が ら 現 在 ウ デー タ 
で ば まい いろいろ. と 門 像 地 る a と ど ま る 。 


3. 進行 波 試 験 結果 に つい て 


進行 波 試 験 は 第 17 図 


図 た 示 す よ うに 540m の 試験 
線 で 行っ た 。 分 圧 器 は 無 誘導 抵抗 を 直列 に つり 下 ば て 
構成 し た 。 測定 きれ た 波形 は 波頭 長 0.4us 程度 で 世 
加 端 中 点 で の 波高 値 は 妥当 な 対応 を する 。 し た が っ て 
校正 は 特に 行わ ず そ の まま 実験 し た 。 高 圧 印 加 線 0 :@ 
高圧 線 の 架 容 地 線 120 mm? IACSR 相当 の 180 mm 


呈 ア ルミ より 線 ( 外 筆 穫 .57 cm), を 具 線 し , 誘導 側 は 
ト i で 200m ご 
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策 17 図 進行 波 試 験 回 路 
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第 18 図 


Kd 


340m 伝搬 時 の コロ ナ 変 わい 流 


610 mm? ACSR 


2 導体 と し た 。 両 線 の 間隔 は コロ ナ 


発生 に より 結合 率 が 大 幅 に 変化 する と の こと で あっ た 
の で , 印加 電圧 が 間隔 の 50% フラ ッ シ ギ キー パ バ 和 電圧 値 


まき な る よう 2230 希 全 に 設定 し た 。 
試験 で は 約 1,100kV の 電圧 を 線路 に 包 加 する こと 


が で きた 。 策 18 図 は 340m 伝搬 時 の コロ ナ 変わ い 
を 示す 。 コロ ナ 開 始 電圧 は 約 300kV で 正負 の 差 は 特 


に 認め に くい 。 コロナ に よる 流 頭 
電圧 付記 で 着 じ 波高 値 付 提 で は か ぇ な が < 
る 。 変わ い は も ちろ ん 正 波 の ほう が 大 きい 。 これ に 
つい て 在 来 の デー タ と 比較 する と 次 の 結果 と な る 。 
Sunde 氏 “ の の 式 か ら 距 離 < 伝搬 後 の 進 行 波 は , コロ 
ナ 開 始 電圧 ee を こす 電圧 層 e が お の お の 次 式 の 時 間 
(A a EN 


変わ い は コロ ナ 発 生 


崖 れ て 到来 する 
eC 多き 


: 送電 線 の 実効 前 電 容 量 (F/cm) 
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第 19 図 コロ ナ に よる 波頭 変わ い 曲 線 


v: 低圧 進行 波 速 度 (cm/s), k= Peek 民 の 実 
験 式 た 基づく 定数 (F/cm) 

'Sunde 氏 は k の 値 と じ し て 次 式 を 提案 し て いる 。 
RG ho) ML RACE (nia (2 
16) 

この 0o ょ の 値 は 大 きす ぎる 。 今回 の 実験 結果 か ら 係 
数 を 算出 する と 0:=23, qo-=12 と な る 。 電気 試験 所 
田無 分 室 で 昭和 28 年 に 行っ た 進行 波 試 験 で は , 9 ょ = 
26, 9-=13 で あっ た 。② 日 本 に お ける 実験 結果 で D 
は の i=2335,9-=1218 の 範囲 に は いる よう で , 
その 点 今回 の 試験 結果 る 常識 的 な 値 を 示し た と い ぇ ぁゃ を 
る 。 

コロ ナ 発 生 時 の 結合 率 の 増加 は 第 20 図 に 示す よう 
た 1,000kV 印加 時 で 約 15% 程度 で ある 。 これ は 


© 
ot 


: 買 波 


※ メ ーーー- ペ ーーーー a 
ES 


03 = 


x*・ 正 波 ・ 


rE 


結合 率 (%) 


i 

0 100 200 300.400 500 600 O00 800 900 1,000 

印加 加 破 (kV) 

策 20 図 包 加 電圧 と 線 間 結 合 率 の 関係 
2uws に お ける 結合 率 で ある 。 電 力 中 央 研究 所 た に お ける 
実験 結果 で は 1,000kV 印加 で 10% の 増加 で あっ 
た 。 “の テ メ リ カカ で 送電 線 硬 雷 設計 に 用 いら れ て いる 
McCann 氏 の 実験 結果 で は 今回 の 試験 の 場合 40% 増 
加 の は ず で ある 。 の し か し 同じ アメ リカ の Tidd 送電 
線 で の 進行 波 試 験 で は , 「 わ や コロ ナ に ょ る 結合 率 の 増 
加 ば ' McCann7 民 の 与 ぞ だ 値 ほ ど と 大 きぐ な い 。 これ ら 
の 実験 結果 を 総合 し て 耐雷 設計 に コロ ナ に よる 結合 率 
| 増加 を 考 電 する こ と は 時 期 が 早く , な お 検討 を 要する 
と と を 指摘 する 。 


4. 結 論 


以上 , 現在 の 日本 と に お ける 最大 規模 の 高圧 設備 を 使 
省 し て , 耐雷 設計 に 必要 な 資料 を 実験 に と より 求め た 。 
. そ の 結果 衝撃 フラ テラ ッ シオ ー バ に つい て は 前 駆 現象 を 明 


6 LR 朋 直 局 坪 ).) 


ら か に する こと に より 今後 の 試験 廊 法 の 改善 だ だ 犬 き な 
貢献 を す ぞ と と に , ま いま 球 で 得 ら れ や なか が か ラ な た 高圧 に 
よど る 答 試料 かど プ テッ ジオ キー 電圧 値 を 得る どど が で き 
た 。 一 方 送電 線上 の 進行 波 コ ロナ 変 わい だ ぢ びに 結合 
率 の 増加 に つろ いて 約 000kV の 衝撃 波 印 加 時 の 資料 
を 得 , 在 来 の 諸 実 験 結果 と の 比較 検討 を 行っ た 。 結論 
の 要点 を 漁 に 述べ る 。 

(1) フラ ッ シ オ ー パ 前 駆 現 象 の た が, ブラ ッッ シ オキ 
ー パ 発生 直前 に 数 マイ クロ 秒 た わた っ て が いじ 連 な ら 
びに 気 中 ギャ ッ プ の イン ピー ダン ス 低 下 が 起 る 。 供 試 
物 に 流れ る 電流 ば フラ ッッ シオ ォ オー ババ 時 間 の 早い どき 1 ユー 
2kA に すす 達 む イラ ビー ダン は 5 一 3k 以下 だ 低 
下す る きる の よう な と さき さ テ デキ ング ホホ ジ 用 平 行 導 体 
な どの 気 中 ギヤ ッ プ で は 著しい ス トリ ー マ 発 生 が 認め 
られ る 。 

(2) フラ ッ シ オ ー ペ バ パ 前 駆 現 半 の た め 供 試 物 端 子 電 
圧 波 形 は 一 定 た に 保ち を な く な る 。 そこ で フラ ッ シ オ ー 
バ 実 験 デー タ を 1 本 の V- 曲線 で 大 下 し を な く な る 
こと こと, 異な っ た 供 試 物 間 の 絶縁 強度 比較 は V-z 曲線 
民 較 で ば 条 い て る 誠 きび Re 
量 あ る い は 内 部 抵抗 の 衝撃 電圧 発生 器 と にょ る フラ ッ シ 
オォ ー バ 実験 結果 は 同一 供 試 物 に 対し て も 相違 を 生ずる 
こと こと, な どの 問題 が 生ずる 。 こ ご れ ら だ つい て は 統一 さ 
れ た で きる だ け 低 い 内 部 抵抗 の 大 容量 発生 器 で 実験 す 
る NN 太 要 と 誠 でき る が 億 共 0 の た り 生 萌 線 
に は 試験 し た 発生 器 の 定数 を 記載 し て は いか が で あろ 
6150% フ ガン オ ーー パ バ の 場合 ば に の 問題 ( 層 な いい 

(3) | 前項 と 関連 し で フラ ッ シ オ ー ペ 実験 避 は 必ず 
オシ ログ ラフ を 用 いて 波高 値 を 求め る 必要 が ある 。 当 
然 分 圧 器 の 精度 が 問題 と な る 。 こ の 実験 で は 球 ギ ャ ッ 
プ 校 正 そ の 他 か ら 判 断 し て 大 き な 誤 差 は な い 。 電流 測 
定 も 電圧 波形 降下 分 が 前 駆 電流 と 内 部 抵抗 の 積 と ほぼ 
合致 する と ころ か ら 妥 当 ど 考 る 。 

(4 16, 個 連 の VU 同 用 ーー ンク が ボー ジ ポ は 
び 平 行 導体 ユ ~3m の フラ ッ シ オ ー バ 特性 は 一 雇 判 明 
し た 。 が いじ し 連 ば NEMA の それ より わずか に 低い フ 
ラッ シオ ー バ 電圧 値 を 示し , 平行 導体 は 径 間 逆 プラ ッ 
シオ ー バ な ど で 問 題 と な る 10us 以内 で は , 同 ギ ャ ッ 
プ の 長 さ の 棒 ギ ギャップ の フラ ッ シ オ ー バ 特性 を 用 いて 
RS な A 

(5) - 進 行 波 の コロ ナ 変 わい は Sunde 氏 の 式 で 9, 
2 の 誠二 の 人 1 作 ( 
いま まで の 日 本 の 変わ い 測 定 デ ー タ と ほぼ 一 致す る 。 

(6) 送電 線 の 線 間 結 合 率 は コロ ナ 発 生 と よっ て 若 
千 増 加 す る 。 必 体 間 隔 2m, 電圧 1,000kV で 約 10 
~15% 増加 する 。 し か じ ア メリ カ の 耐雷 設計 に 採用 
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され て いる 値 ほ ど は を を な い 。 

緒言 に た 述べ た 本 実験 の 目的 で あぁ る 高圧 衝撃 波 に 関す 
る 現象 の 解明 の 手がかり を 得る と いう こと に つい て は 
充分 な 成果 が あっ た 。 従来 ず か し いと され て いた 
5,000kV 級 の 衝撃 電圧 発生 器 を 駆使 する こと が で き 
た こと は 測定 技術 の 進歩 を 示す も の で ある 。 そ の 意味 
で この 実験 は 日 本 に ぉ ける 高圧 試験 と し て 画 期 的 な る 
の CIS 

終り に 本 試験 た 適切 な ご 指導 を いた だ いた 東京 大 学 
藤 高 教授 , 電気 試験 所 森 課長 , 池田 研究 室 主任 , 木下 
技官 , 電源 開発 林 前 送電 課長 , 超 高圧 研究 所 富山 理事 , 
防衛 大 学校 麻生 助教 授 , 電力 中 央 研究 所 広瀬 研究 室 当 
任 , 有 働 研究 担当 , 日 立 電線 久本 部 長 , また 実験 た 協 
力 き れ た 電力 中 央 研究 所 荒井 氏 , 日 立 電 線 境 藤 , 秋山 
両氏 , 東京 電力 柏 村 , 梅原 , 小玉 の 各氏 , 電源 開発 牽 
村 氏 に 厚く お 礼 四 し 上 げ る 。 ま た 器材 の ご 提供 を いた 
だ いた 東京 電力 , 中 部 電力 お よび 電源 開発 の 各社 , 日 
本 三 子 株 式 会 社 の ご 厚意 に 感謝 する 次 策 で ある 。 

(昭和 36 年 3 月 7 日 受付 ) 
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容量 重ね 放電 に よる 電気 点火 と 放電 形式 に 
関す る 実験 的 研究 


正 員 儀 満 人 郎 t 


= まえ が 半 き 


航空 機 用 ター ボ ジ ェ ッ ト エ ンジ ン の 眠 火 , 特に 高宏 
に お ける 飛行 中 に 燃焼 停止 が 生じ た 場合 の 再 点火 は 低 
気圧 低温 度 お よび 気流 な どの 悪 条 件 の も と で 行わ れ 
る の で , 点火 プラ グ の 放電 エネ ルギー が 大 きく , 点火 
能力 が 強大 で あぁ あるこ と が 必要 で ある 。 こ の よう な 要求 
に 対し て は , . 従 来 の イグ ニッ ショ ンコ イル 方 式 で は 点 
火 プ ラグ の 放電 エネ ルギー が 不足 で ある の で , 一 部 の 
※ 写 赴 正 数 区 人 少 狼 の 点火 装置 之 缶 汗 韻 琴 両 泡 電 庁 : が 
1,000V 程度 の 直流 電源 を 使い まず 小 エ ネル ギー の 
高周波 高圧 を 発生 し て 点火 プラ グ に 火花 放電 させ , こ 
れ を トリ ガ と し て , 同じ 直流 電源 に よっ て コン デン サ 
に 充電 され た 低圧 高 エ ネル ギー を , 同じ 点火 プラ グ に 
重ね 合わ し て 放電 させ る 方 法 が 者 い られ て いる 。 


容量 重ね 放電 の 基本 回 路 


と の よう な 放電 方 式 を , 筆者 ら は “容量 重ね 放電 ” 
また は “直流 重ね 放電 "の ~⑭⑫ と 呼ん で き た が , 入 1 
図 は その 基本 回 路 を 示す も の で ある 。 変圧 器 7 の 一 
次 側 Dp» に 衝撃 電圧 また は 減衰 交番 電圧 を 印加 し て , 
一 次 側 に 生じ た 高圧 で まず ギャ ッ プ GG を 火花 フラ 
ッ シ オ ー バ し レ , 」 他方, 直流 電源 に よっ て 充電 され た コ 
ン デ ン サ C の 革 積 エネ ルギー を , 導電 化 さ れ た で G に 
ムル ぉ よび 太 を 通し て 放電 させ る も の で ある 。 前 者 の 
火花 放電 を トリ ガ 放 電 , 後者 の で の 放電 を 主 放 電 と 
それ ぞ れ 呼ん で お り , ギャ ッ プ の 放電 エネ ルギー の 大 


筑 1 図 


* Experimental Study of the Discharge Characteristics in the 
Condenser-Discharge Ignition System. By H. GIMA, Member 
& S. MASUDA, Member (Kokusan Electrical Mfg., Co., 
td 

† 国産 電機 株 式 会 社 
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部 分 は 主 放電 に よる も の で ある 。 第 1 図 の 主 放 電 回 路 
の 構成 は , 等 価 回 路 が C, 有 L, R お よび ギャ ッ プ G 
の 直列 回 路 で 表わさ れる 衝撃 電圧 発生 器 の 回 路 と 著 し 
く 類 似 し て いる も の で あぁ る 。 容量 重 ね 放電 回 路 を 点火 
装置 と し て 使用 する 場合 は ギャップ G の 放電 が 回 
路 条 件 お よび ギャ ッ プ 条件 に ょ っ て どの よう な 影響 を 
うけ る か が 重要 な 問題 で ある 。 ギ ャ ッ プ の 放電 と それ 
に よる 点 火 と た に およぼす 気 圧 お よび 気流 の 影響 に つい 
て は Swett 氏 ⑦ つ ~( の の 研究 な ど が ある 0 Svwett 氏 の 
実験 は , 14kV で 充電 ざれ た コン デン サ を 抵抗 を 通し 
て ギャ ッ プ に 直接 放電 させ た 場合 で , ギャ ッ プ の 放電 
エネ ルギー ば は 気流 の 速度 お よび 圧力 と と も ゃ に 増大 し ,;, 
また プロ パン 空気 混合 気 の 最小 点火 エネ ルギー は 混合 
気 の 流速 と と も に 増加 する こと な ど が 報告 さき れ て い 
る 0 まだ た だ 字 大 電流 交流 了 アー ツク の 気 硬 補 引 夫 気 計 
以上 ) お よび 気流 に と ょ る 影響 に つい て は , 空気 し ゃ 断 
器 の 消 弧 の 問題 た 関連 し て 多く の 研究 が 先 賢 諸家 に よ ょ よ 
っ て な され で て いる 。 

筆者 ら は 数 年 来 上 述 の 容量 重ね 放電 方 式 の 点火 装置 
の 研究 に 従事 し , ジェ ッ ト エ ンジ ン の 高宏 に お ける 再 
点火 の 問題 に 関連 し て , 容量 重ね 放電 点火 方 式 の 放電 
お よび 点火 と およぼす 気圧 , 気流 お よび 温度 の 影響 に 
つい て 研究 を 行っ た 。 飛 行 中 た 燃焼 が 停止 し た 場合 に 
お ける エン ジン 燃焼 器 内 の 気圧 ,) 気流 お よび 温度 は , 
高度 お よび 飛行 条件 な ど に より 異な り , 特に 気流 の 捧 
態 は 複雑 で ある 。 これら に つい て 参考 と な る 確実 な 次 
料 が 得 ら れ な か っ た が , NACA で 行わ れ た 燃焼 器 の 
高空 性 能 試験 の 報告 "な ど を 参考 と し , 気圧 は 大 気圧 
へ ~50 mmHg, 気流 速度 は 0~60m/s, ポ ぉ よび 温度 は 室 
温 ~ー35°C の 範囲 に た それ ぞ れ 変え を うぅ る 密閉 循環 式 の 
小 風 胴 を 製作 し て 実験 を 行っ た 。 

本 稿 ば され ら 王 連 の 研究 の 王 部 と 記 で 前 リカ 火花 
放電 に よ ょ っ て 主 放 電 が ひき お こさ れる の に 必要 な で 
の 最小 充電 電圧 すなわち 主 放 電 の 重なる 限界 電圧 と , 
主 放電 の 放電 形式 と が , それ ぞ れ 主 放電 回 路 定 数 , ギ 
ャ ッ プ の 気圧 お よび 気流 こよ っ て うけ る 影響 に つい て 
行っ た 実験 の 結果 を 報告 する も の で ある 。 な 義 温 度 条 
件 に つい て は 本 報 の 実験 結果 で は すべ て 常温 で ある 。 
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2. 実 験 装 置 


実験 た 使用 し た 回 路 は 第 2 図 の ご ざと く で ある ヶ 。「 図 で 
目 半 の 部 分 は トリ ガ 電 圧 発 生 の た め の 回 路 で あっ て , 
忠 流 汐 計 008M で 充電 され S05 の に 2 ラテ 人 雌 を 


a Cm 
EE 
1 WN 


19 F0001pF 


1,000V 


人 M: 直流 電圧 計 , C: 主 放電 用 コン デン サ , VR: 無 誘導 可変 
抵抗 器 , C 瓦 : チョ ー ク コイ ル , G: 供 試 ギャ ッ プ , 1, 。: 
変圧 器 ( 開 磁 路 鉄心 )) 9g: トリ ガ カギ ャ ッ プ , 乃 : 冷 陰極 放電 管 , 
ぶさ: 押 ボ タン スイ ッ チ , を : 分 流 抵抗 


第 2 図 実験 回 路 図 


冷 陰極 放電 管 D を 通し て 変圧 器 7 の 一 次 コイ ル に 
放電 させ , 三次 側 に 生じ た 電圧 を テ ズ スラ 回 路 に 加え て 
変圧 第 2 の 二 次 側 Lo に 周波 数 約 120 kc の 減衰 高 
周波 電圧 を 発生 させ て 供 試 ギャ ッ プ G に 火花 放電 さ 
せる 。 准 陰極 放電 筐 に た は LD 397 を 使用 , その 起動 は 
毎回 押 ボ タン .8S を 押し じ で 行っ た 。」 有 人 a は 棒状 鉄 
いあ 河 半 Ne OEM OR NM A RL 
22.5m 且 の も の を 使用 し た 。 また テス ラ 同 路 ウト リ 
放 ギ ャ ッ プ 9" に は 直径 22mm の タ シ ング ス テン 三 針 ギ 

ャ ッ ジ を 用 いた 。 

第 2 図 の 下 半 の 部 分 は 主 放電 の 回 路 で あぁ っ て , 0~ 
1, 200 V の 範囲 た 可変 の 直流 電源 の 出力 電圧 で 主 放 
電 . コ まる デジ サ き GC 震 先 電 旧 二 が 下り 方 火 光 記 フ マラ レ 
シオ ー バ する と , 回 路 の 抵抗 お よび イン ダク タン ス を 
通し て .G に 放電 する よう に する 。 主 放電 回 路 の 抵抗 
' は 無 誘導 可変 抵抗 喘 VR を , また インダクタ ンス は 
ム 。 の ほか に 中 間 端 子 付 チ キョ ー ク コイ ル C 玉 を を それ ぞ 
れ 直 列 に 接続 し て 変化 させ た 。 な お , 今後 の 説明 で 主 
放電 回 路 の 抵抗 R # よ び イ ンダ クタ ンス 区 と いう 
の は , VR, C 玉 Lo # ぉ お よび ヶ の 直列 全 抵 抗 お よび 直 
列 全 2 人 2 を を れれ 指 ま もの る 環 00 の 
充電 抵抗 の 値 は 主 放電 回 路 の 抵抗 に くら べ て 相当 大 き 
く , 毎回 の じ の 放電 期間 中 た お いて は 電源 部 か ら の 
電力 の 供給 は ご どく 小さ いと 思わ れる 程度 と し た 。 C の 
充電 電圧 は 可動 コイ ル 形 電圧 計 M で 測定 し た 。 

実用 に 供 せ られ て いる 点火 装置 の 放電 ギャ ッ プ は 点 
火 プ ラグ で あり , この 種 の 点火 装置 た 使用 され て いる 
も の は , 通常 直径 約 2mm の 林 状 電極 (ニッ ケル 谷 
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金 ) を その 軸 が 直交 する よう に 配置 し , ギャ ッ プ の 長 
さき さ を 約 2mm と し た も の で ある 。 し か し 本 実験 た に 用い 
た ギャ ッ プ G は , 直径 2mm の タン グ ス テ ン 棒 状 電 
極 を 風 胴 試験 部 に 電極 軸 が 上 下方 向 に と な る よう に 対向 
し て 取り 付け た も の で ある 。 ギ ャ ッ プ の 気圧 ね および 気 
流 条 件 を 変 を える の に 使用 し た 風 胴 は , 7.5 HP の 送風 
機 を 有する 全 客 閉 循環 式 で , 試験 部 は 断面 8X8 cm?*, 
長 さ 50cm の 直 管 で ある 。1 管内 の 気圧 は 真空 ポジ ララ 
で 加減 し , U 字 管 水銀 圧力 計 で 測定 し た 。 電極 に 吹き 
付け られ る 空気 の 流れ の 方 向 は 電極 軸 に 直角 の 方 向 
で , 流速 は 試験 部 た 取り 付け た ピトー 一 管 で 測定 し な 。 
な # ぉ 試験 部 管内 の 気流 は 流速 が 数 メー トル / 秒 以 呈 で 
は 乱 流 と な っ て いる と 思わ れる 。 ギャップ の 電圧 お よ 
び 放 電電 流 の 波形 は , それ ぞ れ 抵抗 分 圧 器 お ょ よび 分 流 
器 を 用 ム いて シシ クロ スコープ で 観測 ヒ も な た 。 


3. 主 放電 の 重ね 限界 電圧 


策 2 図 の 実験 回 路 に お いて , 主 放電 回 路 用 直流 電源 
の 出力 電圧 を 初め 寺 と し て お き 肛 さ を 押 つ で 供 試 ギ マ 
ッ プ G に トリ ガ が 火花 を 発生 させ な が ら 出力 電圧 を 徐 
徐 に た に 上昇 させ て て の 売 電電 圧 を | 増 や て いく 2。| 充電 電 
圧 Vo が ある 値 に 達する を, 突然 青白 色 の 輝 と 犬 き 
な 音 を と も を な っ て CC だ ご た ぐ お わな られ だ た 電荷 が GG き 放 
出さ れ , さら に C の 端子 間 に 接続 され た 直流 電圧 計 
M の 指示 も 瞬間 的 に 低下 する の で , 主 放電 が 形成 さ 
れ た こと が 確認 で きる 。 先 駆 火 花 を トリ ガ と し て 主 放 
電 が 生ずる の に 必要 な で の 最低 充電 電圧 すなわち 
重ね 限界 電圧 を Vo。 と すれ ば , その 大 き さ は ギャ ッ 
SC 

(a) トリ ガ 放 電 の 特性 

(b) 主 放電 回 路 の 回 路 定数 

(c) ギャ ッ プ G の 条件 
な ど に よる 。Vo。 に 影響 を 与え そる トリ ガ 放 電 の 特性 と 
し て は , 電圧 の 極性 , 波形 お よび ギャ ッ プ に 供給 され 
る 放電 エネ ルギー な ど が 考え られ る 。 主 放電 回 路 室 数 
と し て は 主 放 電 コ ン デ レシ サ の 容量 , 回 路 の 抵抗 よ ま よび 
TRNAS LN BE EEC ER TE 
て は 電極 の 材質 , 形状 お ょ よび 表面 状態 , ギャ ッ プ の 』 
さ ; な ら び に ギャ ッ プ の 気体 の 種類 , 圧力 お よび 気流 
な ど が あぁ ある 。 本 実験 で は トリ 電圧 の 大 き さ お よび 桜 
性 , 主 放電 回 路 定数 」 ギャ ッ プ の 長 さ , な ら び に ギャ 
ッ プ の 気体 が 空気 の 場合 の 気圧 お よび 気流 の 流速 に よ 
る 影響 に つい て 測定 し た 。 な お , 予備 実験 た お いて, 
電極 表面 の 酸化 な どの 汚れ に よる Vo。 の 不 整 六 認め ら 
れ た の で , 本 実験 で は 毎回 電極 表面 を よ ょ く 家 が いて 測 
定 を 行っ た 。 


プ 大 < 
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極性 が 逆 で ある ほぼ 同 20 ト 
^ 諾 形 っ た _ ン 
じ 波 形 と な っ た が 』 トー | a 
リガ 電 圧 の 極性 の 正負 
は , Vs の 極性 が で の "Si 
充電 電圧 の 極性 (本 実 | 


第 3 図 - トリ が ガ が の 無 負荷 電圧 波形 略図 
(3.1) 供 試 回 路 に お ける トリ ガ 電 圧 第 2 図 の 


実験 回 路 に お いて は , C の 充電 電圧 Vo が 雰 の 場合 に 
で に 生ずる トリ ガ の 無 負荷 電圧 の 波形 vo は , 第 3 図 
た 略図 で 示す よう な 周波 数 約 120 kc の 減衰 交番 電圧 
で ある 。 同 図 で , 7 一 間 は トリ ガ ギ ャ ッ プ g の 電圧 
上 E 昇 期間 に 対応 し , プ 点 た いた っ て 'g が 火花 破壊 す 
内 と 0.001puF の コジ デン サナ サ が 9 お よび 変圧 器 17p 
の 一 次 コイ ル を 通し て 放電 する の で zo は 急激 に 上 昇 
する 。 9 の 火花 破壊 が 終っ た の ち は テ スラ 回 路 の 回 路 
定数 で 定まる 減衰 振動 と な る 。xsto の 最大 値 V5 の 値 

ER が G の 火花 電圧 


し Vas より 大 きい 
R=50,. ラー 場合 に は , た と 
25 4 ES EG は 


火花 破壊 た いた 
RR 


和 4 Vz» の 大 き さ は 

トリ ガ ギ ャ ッ プ 

0 3 a ーー の 長き 7g な ら 

i びに 主 放電 回 路 

第 4 図 トリ ガ ギ ャ ッ プ の 長 さ の 抵抗 R お よび 
4 ] "4 古 

( 三 針 ) と トリ ガ が 無 負 荷 Tk 


電圧 最大 値 と の 関係 
EC a 0 


ぞ れ 第 4 図 な ら 


| mH 

=| 20 隊 = び 計 筑 5 図 た に た 示 
へ A 

は 変化 し 

誠 た 。 他 方 , G に 

須 | 方 電圧 を 印 

0 1,000 と 2.000 3000 i 荘 

策 5 図 | 二 放 電 回 路 の 抵抗 お ょ m 四 mm の 球 ギ + ャ ッ 

NA TAL IR EA プ ( 紫 外線 照射 ) 

無 負 荷電 圧 最 大 値 と の 関係 で 校正 し た G 


の 火花 電圧 Vas は ) ギャ ッ プ の 長き 7g に よっ て 第 
6 図 に 示す よう に 変化 し た 。 

テス ラ 回 路 の 変圧 器 2 の 一 次 コイ ル の 両端 子 4, 
選 を 逆 た に 接続 する と G に 現われ る vo は 第 3 図 と 


大 箱 欠 6 年 計 Te 月 OE: HJ.) 


験 で は 常に 正 )" ど 同じ + 
場合 を 正 ヴ 逆 の 場 人 おっ Se 
負 と 便宜 的 に 塞 守 る こ 5 
SE る a 供 試 ギャ ッ プ 
次 (テー の 火花 電圧 
プ の 長 さ 7』 に よる 主 放電 の 重ね 限界 電 計 Vo。 の 変化 
の 一 例 を 示す と 策 7 図 の よう で ある 。Z。 が 1~7 mm 
の 範囲 で は , zg が 小さ く な る と トリ ガ の 極性 が 正 の 場 
合 た は Vos は 低下 し 秀 逆 だ 負 の 場合 だ ば Mee は E 昇 
する 傾向 が み ら れ た 。 


ご 、 
Lglmm) 


第 6 図 


RS 
ド だ サガ 定 
ーー ニッ ニニ ーー 
C=5pF R=50. 
L=225mH" ts=4mm 
Re 」 = 
3 4 5 6 T 8 
2 (mm) 
第 7 図 トリ ガ ギ ャ ッ プ の 長 さ と 重ね 
限界 電圧 と の 関係 
(3・2) 主 放 電 回 路 定 数 , ギャ ッ プ の 長 さ お よび トリ 
ガ 電 圧 の 極性 と 重ね 限界 電圧 主 放電 の 放電 形式 は 
後述 みよ うに テア ,= まま 誠 ば 2 豆 庄 議 六 る 。 トリ が 放電 
に 引き 続い て 主 放電 が 生ずる た め に は , トリ ガ に よっ 


て 生じ た ギャ ッ プ 間 の イオ ン が 消滅 する 前 た, 圭 放電 
コジ デジ が の 吉 電 ネル 拉 革 の 放出 ei 
の 陰極 点 形 成 に 必要 な エネ ルギー が 陰極 た 供給 され て 
アテ アーク が 点 弧 され る か , ある い は グロ ー を 支え る に 必 
要 な 電力 が 電極 間 に 供 給 維持 され な けれ ば な ら な い ぃ い 。 
と この た め に 必要 な C じ の 端子 電圧 は , ギャ ッ プ へ の エエ 
ネル ギー 供給 を 制限 する 回 路 の 抵抗 R お ょ び イン ダ 
クタ シン スル が 大 きい ほど , また ギャ ッ プ の 長き さき 如 
が 大 きく て ギャ ッ プ の 放電 電圧 が 高い ほど 高く な く て 
は 次 ちな いし た が バ っ で, 重ね 限界 電圧 Voe は ., 太 
お よび 7g と と も に 大 きく な る に こ に と が 考え られ る 。 第 
8& 図 よび 人 策 旧 図 は ,L ゃ 太 お きま 0 ぎ Zc と & Voe と の 関 
係 を 表わす 実験 結果 で あっ て , いずれ も トリ ガ が の 桜 性 
氷 下 索 な で び 負 の 場合 だ つい て 示さ れ て いる 計 策 8 図 は 
lg に よる 変化 で , Vo。 は "7Zg と と も に ほぼ 直線 的 に 増 
加 了 する こと が わか る 。 ま た トリ ガ が の 極性 に ょ る Voe の 
差異 は , 4g が 小さ いと こと ころ で 特に 著しい 。 第 9 図 は 
4 お は び 1R パ Rae る Voa の 変化 を 示す る も ので, お よ 
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第 8 回 路 抵 抗 お よび ギャ ッ プ の 長 さ と 


重ね 限界 電圧 と の 関係 
1000F 
トマ ーー マー ニー 
800F- RS 
8 ーー 
還 ーー 
3 a 
ーッ ーー 
a 
i C=5S LF ーー : ト リガ 正 
ーー : トリ ガ 
LF4mm 
0 - | | 四 
0 500 10005 凍 2060 3000 
R(Q) 
第 9 図 主 放電 回 路 の 抵抗 お よび イン ダク 
タン ス と 重ね 限界 電圧 と の 関係 
び 太 と と も に Voe。 は や は り 増す が , トリ ガ 負 極性 
の 場合 は R に ょ る 変化 は 比較 的 小さ を い 。 トリ が の 桜 


性 に よる 差異 は 太 が 小さ いと ころ で 著 b く , 策 8 図 
の 場合 と 同様 に , 負極 性 の 場合 は Vo。 が 相当 大 きく 
な る が わが る 6 

第 8 図 ざ び 築 ⑦ 図 で "な "の 大 小 も と ず 生 SOR 
の 小さき い 場 合 に と お ける トリ ガ が の 極性 の 正負 と に よ ょ っ て 
Vo。 が 著しく 異な る こと が 認め られ た の で , それ ら の 
場合 に つい て , 重ね 電圧 Vo を 順次 増し て 主 放 電 が が 生 
ずる に いた る まで の トリ ガ 放 電電 圧 波形 の 変化 の 様子 
を 観測 し て みた 。 そ の 結果 を 第 10 図 お ょ び 策 11 図 
に 示し た 。 すなわち , 策 10 図 は トリ が か が 正極 性 の 場 
合 , また 第 11 図 は 負極 性 の 場合 で いずれ る も 7g が 2 
mm ポ ぉ よび 8 mm の 場合 に つい て 示さ れ て いる 。 ま ず 

(1) "トリ ガ 正 極性 ,"7g=2mm の 場合 に つい て み 
る と , Vo=0 の どき は 第 10 (a) に 示す よう に , 
だ だ 点 で 火花 過程 が 終っ た の ち 4 点 で ギャ ッ プ 電圧 が 
約 180V の 小 電流 アー ク と 思わ お れる 状態 どなり , B 
点 ま で 継続 し て 放電 が 終る と こと が わか る 。 Vo を 順次 
増加 し て いく と AB 区 間 が 延び て いき , 【(① 上 ), () 図 ) 
Vo が 約 150 VW に 達する ど つ い に 主 放電 の 大 電流 アー 
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第 10 図 重ね 電圧 に ょ る トリ ガガガ 放 電電 圧 波 形 の 
変化 (トリ ガ が 正極 性 の 場合 ) 
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第 11 重ね 電圧 に と ょ る トリ ガ が 放電 電圧 波形 の 


変化 (トリ が 負極 性 の 場合 ) 
ク が 形成 され , 電圧 も 数 十 ボ ルト に 低下 する 。(d) 図 は 
この 場合 を 示す も の で , 主 放電 アー ク の 継続 時 間 は ト 
リガ の 小 電流 アー ク の それ より 著しく 長く て 500 旋 : . 
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程度 に な る 。 

(2) 7g=8mm の 場合 は , Vo=0 で は 火花 終了 後 
に 小 電流 アー ク と 思わ れる 状態 は 現われ ず , 〔(e) 図 Vo 
=400V 程度 に いた っ て 初め て これ が 現われ , 【(g) 図 】 
以後 は 7a=2 mm の 場合 と 同様 な 経過 を 経て 主 放電 ア 
ー ク と な る 。【(h) 図 〕 他方 , 策 11 図 の トリ ガ が 負極 性 
の 場合 に つい て みる ろ る こ と, 

(3) 7g=2mm の と き に は , 火花 の あと に 現われ 
る 小 電流 アー ク の 極性 は 火花 の 極性 と と も に 負 で あ 
り , 【〔(a) 図 〕 Vo が 増す と と も に その 区 間 が 短く な っ 
て いき , 【〔(b) 図 〕 火花 終了 後 直ちに 正方 向 の 重ね 電圧 
に 回 復 す る よう に な る 。【〔(c) 図 】 そし て Vo が さら に 
増加 し て 450V に 達する と 初め て 正方 向 の 主 放 電 ア 
ー ク が 形成 され る 。【〔(d) 図 ) 

(4) 7g=8 mm の 場合 は 火花 の 極性 が 異な る だ け 
で , Vo。 の 上 昇 に た 伴 な うぅ 変化 は トリ が 正極 性 で “lg= 
8mm の 場合 と ほぼ 同様 の 経過 を た どっ て 主 放電 アー 
ク が 生ずる に いた る 。 以上 の 各 場 合 に お ける ギャ ッ プ 
空間 の 物理 的 現象 の 説明 た に は , さら に 詳し い 検 討 が 必 
要 と 思わ れる が , 本 実験 の 主 目 的 で は な い の で 和 省略 す 
る 8 

主 放 電 回 路 定 数 の 一 つっ で あぁ る 主 放 電 ュ コンデ ン サ C の 
静 電 容 量 と Vo。 と の 関係 の 実測 結果 を 示す と 第 12 図 


EE 


ke (V) 


第 12 図 主 放 電 ュ コンデ ン サ の 静 電 容 量 と 
重ね 限界 電圧 と の 関係 


0 509 1,000 1,500 2,000 
R (0) 
第 13 図 重ね 限界 電圧 に た に およぼす ギャ ッ プ 
並列 付加 容量 の 影響 
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の よう で , C の 値 が 2 一 10puF の 範囲 で は C た に さる 
Vo。 の 変化 は ほとん ど 認 め ら れ な か っ な た 。 

次 に , 実用 た に 供 さ れる 点火 装置 の 高圧 電線 た は 100 
pF 前 後 の 静 電 容 量 を 有する シー ルド ケー ブル が 使用 
され る 場合 が 多い の で , それ に よる Vo。 の 変化 を 知る 
た め に , ギャ ッ プ G に 100 pF. の 並列 付加 容量 C2 を 
接続 し て Vo。 を 測定 し て みた 。 その 結果 は 第 13 図 に 
承 す すま 5 で き で 2 の 対 燥 E23 で Vo が 低下 ある に と 
が 認め られ た 。 


(3・3) 気圧 お よび 気流 の 影響 ギャップ の 気圧 


~ を 大 気圧 より 100 mmHg まで の 範囲 で 変 を た と き の , 


気圧 に た ょ る 重ね 限界 電圧 Vo。 の 変化 の 実測 結果 は 策 
14 図 の ょ う で ある 。 し の 値 が 22.5m 了 HH お よび 558 
mH の 両方 の 場合 と も , 気圧 の 低下 と と も る に Vo。 は 
減少 する が , 後者 の 場合 の ほう が 減少 が 大 きい こと が 
わか る 。 人 後述 の よう に L=22.5 mH 太 =5 2 の 場合 
は 主 放 電 は 初め より アー ク と な り , また =558 mH 
の 場合 に は 初め あみ グロー より 出発 する 。 ア ー ク , グロ ー 
と も 気圧 の 低下 と と も に ギャ ッ プ 電圧 は 低下 する が , 
低下 の 大 き さ は 両者 で 差 が あり , まな だ 主 放 電 バ アー ク 
と な る 場合 と は , 気圧 の 低下 と と も に 陰極 点 の 形成 に 
要する エネ ルギー が 増す と 思わ れる 。 こ と これら が 原因 と 
な っ て , の 大 小 に よる Vo。 の 低下 の し か た に 差 が 
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第 14 図 気圧 と 重ね 限界 電圧 と の 関係 
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第 15 図 風速 と 重ね 限界 電圧 と の 関係 
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次 に , 電極 軸 と 直角 方 向 に 気流 を 吹き 付け た 場合 の 
Vo。 の 変化 の 一 例 を あげ る と 第 15 図 の よう で ある 。 
気流 の 吹き 付け に よる 電極 の 冷却 , お よび ギャ ッ プ 空 
の イィ オジ が 気流 と よっ で 吹き 流さ れる こと な ど と に す は 

る と 思わ れる が , 風速 と と も に Voce は 増し て いく 。 
同 図 に は D 王 2205m 有 H, 太 =59 の 場合 の 結果 だ けし じ 
か 示さ れ で いい ない が ポポ さま さび が 大き さく な る 
気流 と よる Vo。 の 上 昇 は 大 きく な る こと が 認 あ られ 
た 。 ま た , 後 章 で 述べ る よう に , 主 放 電 の 電流 お よび 
放電 継続 時 間 は 風速 の 増大 と と も に 著しく 減少 する の 
ムル ぉ ょ よび 太 が 大 きく , か つ 風 速 が 大 きい 場合 に 
は 主 放電 が 生じ た か 析 か が 不明 確 に な る こと も 認め ら 
SS 


4. 主 放電 の 放電 形式 


主 放 電 の 放電 形式 は ) キャ ッ プ に 供給 され る 電 詩 天 
よび 電流 すなわち 電源 側 回 路 か ら の 電力 供給 条件 と , 
ギャ ッ プ の 条件 と にょ っ て 定まる が , 本 実験 の 範囲 で 
は テー クー ー ク 0N0 2 グ 回 ペ の 利多 0 Eg 
ー よ ょ より ア ー ク へ の 転移 お よび アー ク と グロ ー と の 間 の 
間欠 的 移行 な どの 場合 が 生じ , また だ ギャップ に 気流 を 
吹き 付け た 場合 ど は 』 ギャ ッ プ 電圧 が 下 昇 や て 放電 継 
続 時 間 が 著しく 減少 する こと る も 認め られ た 。 

(4…}) 主 放 電 回 路 定数 と 放電 形式 主 放 電 回 路 
が CZ, RR ポ よび ギャ ッ プ G の 直列 回 路 の 場合 に 
は , 放電 電流 の 上 時 値 に 対し て ギャ ッ プ の 電圧 を 
va() ど 表 わし } か つ ト リ 方 放電 を 無視 すれ ば は ば, 回路 
訪 得 式 


di ; eg 
LC Ri (iar ta@® =0 幸作 可 C3 
を , 初期 条件 40: に て 
OO TT CE ER ek (29 


I CC 

で 解け ば, ギ キャップ の 放電 電流 お よび 電 計 が 得 ら れる 
わけ で あぁ ある が , 放電 が バア ー ク お よび グロ ー の 両 鶴 域 を 
含み かつ ヒス テリ シス も ある よう な 過渡 的 放電 の 場 
合 に は vg は 時 間 4 の 関数 で も ある 複雑 な 形 と な る 
OC RR CIR 

Vo が ギャ ッ プ の グロ ー 電 圧 以上 の 場合 に つい て , 
RR を 変え みえ た と き の ギ ャ ッ プ の 放電 電圧 お よび 電流 の 波 
形 を 観測 し , 電流 の 波高 値 : た お よび 放電 継続 時 間 
宮 求 86 で 誠人 
同 図 で , R の 値 が 2~5k2 の と ころ を 境 と し て , それ 
以下 の 場合 と それ 以下 の 場合 と で 放 7m 1's ま の OW が 段 
階 的 た 変化 し て いる の が 認め られ る 。 こ れ は 電圧 波形 


(C36 ) 


| | 
0 0.3 0 0 (| 


R(k9) 
第 16 図 主 放電 回 路 抵 抗 と 放電 電流 波高 値 
お よび 放電 継続 時 間 と の 関係 
か ら も わか る よう に , 放電 の 形式 が 前 者 は アー ク , 後 
者 は グロ ー で ある こと に よる 。 ギャ ッ プ の 放電 ババ 大 電 
流 ア ー ク また は 正規 ゲロ ー の 領域 だ け に 限ら れ , 
vg 三 Ve 三 定 電圧 
と 近似 で きる 場 爺 に は , (1) a 式 は 簡単 避 解 く ほ と が で 
き て , 放電 電流 の 時 間 的 変化 の 近似 値 は 求め られ る 。 
Vo=900V, C=5 uF ぉ よび 7g デ 2 mm の 場合 に つい 
て , L を 2215~ や 558m 有 H, また 太 を 10~5,000 2 の 
範 囲 に それ ぞ れ 変え た と き の ギ ャ ッ プ の 電圧 お よび 電 
流 の 波形 を 観測 する と , と お せ び 密 の 変化 に よっ て 
お よそ 策 17 図 で 代表 され る 6 種類 の 形式 が 生ずる こ 
TR EES SE CD TR 
L ぉ ょ よび 太 の 上 記 の 範囲 で は , 主 放 電 の 放電 形式 は 


策 1 表 に 示す よう に 分 布 事 る 。 策 17 図 に あげ ば た 流 形 
第 表 
主 放 電 回 路 の 有 , RR に よる 放電 形式 の 変化 
=p 7¢=2 mm Vo=900 N\A 
L (mH) 
Et} 105 267 558 
RN 
to (a) 
20 (b) (b) (b) 
100 2 2 2 (Q ) 
500 4 4 2 4 
700 C4 4 ” C4 
1, 000 ” ” 
2,000 ” CIC ) NCD) CTC 
3,000 (b), (ce) |), ©); (e) | CC), d), |, e), 
4,000 ” ROME SCE) ” 
5,000 A ” e), (tf) (f) 
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dD クー グー の 
隊 RE 
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さら に アー ク よ り グ ロー に 移行 す 
る も の で ある 。(①) は 太 あぁ あるいは 
EE a 
まで 進展 し な いで グロ ーー だ け で 放 
電 が 六 終 る 場合 で あっ て , pe 


22.:5mH 


本 3 0 5 a ES) 
る ks Se 観 で も 明らか に 陰極 先端 面 に 負 グ 
| 上 0 ロー が 観察 され た 。 
| 40000 a 5,000N 以上 は は Vo が 馬 定 で が つっ つ ギ ヤッ 
2 人 | 1009。 | (⑪) グロ ー | プ の グロ ー 電 圧 以上 の 場合 の 観測 
[Sgn tt sl = 結果 で ある が , oN 
| 0 隊 0 伏 人 洲 ま び こ 対 手 を 人 各 放電 


0.15F- ーー 
放 全 0 半 | 05 仙 エ 0) ep tte ya 
ご 0. "0 
人 | 詳 : 学 半 倒 き っ て で ぞ る 。 だ で えな の 交 和寿 


A ENT OV 
gg NY さく ぐ な る こと 再 点 弧 は 生じ 次 ぐ な 和 
常 7 図 」 圭 放電 の 代表 的 ギャ ッ プ 電圧 波形 お よび 放電 電流 波形 て (b) の 形式 どど なる 。 まだ 

(大 気圧 , 無 気 流 ) 


C=SBE; Te=:2mm, =900V 


が ギャ ッ プ の グロ テー 電圧 以下 の 場 
は 典型 的 な も の で あっ て , ぉ および 玉 の 値 が 同 図 の 合 に は グロー の 含ま れる 放電 形式 は 現われ ず ョ アテ 
各 波 形 に 対応 する 値 と 異な る 場合 は , 電流 波高 値 須 よ ク と な る か あるいは 主 放 電 ee 

* 続 時 間 な ど は 当然 異な っ て くる 。 策 1 表 は こ の ほほ を と が C お OMe の 変化 だ 対人 で で で な る 
れ ら の 点 は 考慮 せ ず , 観測 され た 波形 を 策 17 図 で 代 (4・2) 気圧 の 影響 eR RE 
表 さ れる 各 形 式 た に 類別 し て 示し た も ゃ の で ある 。(a)~ の ギ 半 ラップ の 場合 で ある が ギャ レプ の 気圧 条件 を 天 
() の 各 形 式 に つい て 説明 を 加 % る と 次 の よう で あ 気圧 より 100mmHg まで の 箇 囲 で 変化 させ た 実験 た 
る 。 (a は RS ET よる と , 主 放電 回 路 定 数 の 変化 に た によって で 筑 17 図 に 示 
RR が 小さ く , また 回 路 定 数 間 の 関係 が 振動 条件 2/ 有 /C し た 各 形 式 が 生ずる ほか に , 気圧 が 200 mmHg 程度 
> 太 を 満足 し , か つ 最 初 の アー ク が 消滅 し た 直後 
に 現われ る 回 路 の 逆 方 向 再 起 電圧 が ギャ ッ プ の 絶 緑 
回 復 電圧 以上 で あぁ で 再 点 塊 が 可能 な 場合 に 生 ず 
る 0 の 5 あの 0 0 が 大 さく か が かつ 六 アア 0 ご 対し 
が 充分 小さき い 場 合 は / た だ 1 同 だ け に 限ら れ 
数 回 菊 導 叶 6 る 交 な る ご と ささ 認 る ら だ きこ 
の よう な な 交 番 ア ー ク の 外観 を 観察 する と 両 電 極 に 際 
極点 が み ら れ る 。(b) は 交互 発生 の 条件 が 満足 さ 
れ な いで 一方 向 の アー ク だ け で 放電 が 終る 場合 で あ 
る 1 は が が 沙 さ きき R が 紫 較 的 大 きい 場合 に 
生ずる も の で , 放電 の 初期 に は 陰極 点 の 形成 に 充分 
な エネ ルギー が 電源 側 回 路 か ら 供 給 さ れ て アー ク と 
導 る が 」C の 端子 電圧 が 減少 もじ て アー ク を 支え る に 
必要 な 電力 が ギャ ッ プ に 供給 で き な く な る と , 陰極 
点 は 消滅 し て 電流 は 分 に 減少 し , 電流 の 減少 に 伴 
答 昌世 た ギ m プ ブ 電 友 ( で 信人 ゲー な る 
の で あら GS ま よび O27 I が 犬 き ぎ きぐ て 放 
電 の 初期 に お ける 電流 上 昇 が ゆる や か な た め 初 ち グ 
ロー と な る が , 電流 が 上 昇 す る と 陰極 点 が 形成 され 
で アテ アーク に 移行 する 場合 で ある 。 特に (e) の 場合 
は 有 択 $ 比 較 的 大 きい と どき で ,  (c) の 場合 と 同様 に 第 18 図 気圧 に よる 放電 外観 の 変化 
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以下 に お ぉ いて は , アー ク が 不安 定 で 陰極 点 が 移動 し た 
り , また アー ク と グロ ー と の 間 の 間欠 的 移行 現 祭 が 生 
ずる こと が 観察 さ 科 た 。 

気圧 が 低下 する と 放電 の 外観 に と おい て も 変化 を 生 
じ , その 一 例 を あげ る と 第 18 図 の ょ う で ある 。 同 図 
と お いて , (a)() は アー ク の 場合 で , 気圧 の 低下 に 
ょ っ て 放電 路 の 断面 積 が 大 きく な る だ け で な さく , (c) お 
ょ び (f) の 場合 に は , 陰極 点 は 放電 路 が 長く な る よ 
ぅ な 電極 棒 の 途中 た 生ずる こと が 認め られ る 。 また , 
(g) (①) お は びる Cz を 次 る と 甘 気 大 の 低下 と 
と も に 前 者 で は アー ク よ り グロ ー に 放電 形式 が 変化 
し , 後者 で は 陰極 面 の 負 グ ロー の 面積 が 増加 し て いく 
の が わか る 。 

気圧 が 低下 する と 電流 密度 が 減少 し て 険 極点 の 温度 
が 下がる の で , アー ク を 維持 する の に 必要 な 最小 電流 
は 増加 し , また 低 気 圧 に た だ おい て は グロ ー が 安定 に 存在 
する 。 そのため, 大 気圧 で は アー ク だ け で 放電 が 終る 
場合 で も , 気圧 の 低下 と と も に た に アーク の 継続 時 間 が 減 
少し , か つ グ ロー に 移行 し て いく 場合 が 生ずる 。 策 19 
図 は この よう な 場合 を 表わす 実験 結果 で , アー ク の 継 
続 時 間 7。 お よび それ に 続く グロ ー の 継続 時 間 。 の 
気圧 ふた に よる 変化 が 示さ れ て いる 。 同 図 た は また , 電 
流 波 形 よ り 求 め た アー ク よ り グ ロー へ 移行 する と き の 
アーク 電流 7gs の 変化 も を 示し て ある 。 な お 前 掲 の 策 18 
図 (g) 一 (」) は これ と 同じ 回 路 条 件 の と き の 放 電 の 外 
視 を 示し た だ る の で ある 。 a ーー メメ よ より 2 回 二 節 ある 
放電 形式 に だ おい て, グロ ー の 部 分 の 継続 時 間 が 気圧 の 
低下 と と も に 増 才 こと ど は 7 選 が 上 比較 的 大 きぐ か つ 太 
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第 20 図 アー ク よ り グ ロー へ 移行 する 場合 の 
グ ゲ グロー 継続 時 間 に ぉ ょ ぼ す 気圧 の 影響 

が 比較 的 小さ きい 場合 に と もみ られ , 築 20 図 は この よう 
な 場合 の 実験 結果 の 例 で ある 。 

気圧 の 低下 は 交番 アベ ー ク に お ぉ ける 再 点線 に ゃ 影響 を 
お だ およぼし “(C=5uF, ri=22.5 mH R=160 le=4 
mm お よび Vo=1,000V の 場合 の 観測 に よる と , 大 
気圧 で は 交番 ーー ク で ある が , ヵ 研 500mmHg ぉ よび 
それ 以下 の 気圧 で は 再 点 弧 は 行わ れず , 逆 方 向 ア ー ク 
は 生 選 が さる る が な が 誠 Sbus 

以上 の ょ うに 回 路 条 件 が 同じ で も , ギャ ッ プ の 気圧 
が 変化 する と 主 放電 の 放電 形式 は 変化 し , その 傾向 を 
策 17 図 で 代表 され た 波形 の 分 類 と に と ょ っ て 表わす と , 
気圧 の 低下 と と させ に G@)=( ち ⑤) 語 ⑤= CR ER 
(の 一 (e), (e) 一 (f) な どの よう に な る 。 

気圧 が 200 mmHg 程度 以下 に な る と , 策 17 図 に 
示し た よう な 電圧 波形 の ほか に , 第 21 図 に 例示 する 


k=1000V 


第 21 図 低 気圧 に た お ける ギャ ッ プ 電圧 波形 
(p=100 mmHsg) 

よう な 電圧 波形 が 観測 され た 。 同 図 (a) は 放電 の 外 
観 -【 筑 18 図 (f) う 〕 の 観察 と よる と , アー ク が 不安 定 
で 陰極 点 が 電極 上 を 不 連 続 的 に 移動 する 場合 の アー ク 
電圧 と 考え られ る 。 (b) 図 お よび (e) 図 は 主として エ 
が 比較 的 大 きい 場合 に とみ ら れ , グロ ー と アー ク と の 商 
の 移行 が 間欠 的 に 行わ れ て いる も の で ある 。 

(4・3) 気流 の 影響 。 電極 軸 と 直角 方 向 に 吹き 付 
けた 気流 の 影響 に と よ ょ っ て 主 放電 の 電流 が 減少 し , ギャ 
ッ プ 電圧 が 上 昇 す る こと は , 筆者 あの 一 人 に よっ て 報 
告 され て いる が , 本 実験 で も それ が 認め られ , 気流 
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第 22 図 (a) 


C=5SbpfF, L=225mH, 


第 227 図 1①) 


(大 気圧 ) 


の 影響 は 且 , 太 が 大 きい ほど 著 し 


気流 中 の 放電 の 状況 は 策 22 図 (a 


す よ うに , 短 時 間 で 終る トリ ガ 放 
電 は ほとん ど 気 流 の 影響 を うけ な 


い が , 比較 的 継続 時 間 の 長い 主 放 
電 は 大 きく その 影響 を うけ る 。 同 


図 (b) は ぉ ょ よび 玉 が 比較 的 
小さ きい 場合 の 流速 に 対す る 放電 外 
観 の 変化 を 示す も の で ある 。 気流 
の な い 場 合 は , 陽光 柱 は 電極 ギャ 
ッ プ 間 に ほ ぼ 球 状 を 時 し て いる 
【(a), (e)〕 が , 気流 の 吹き 付け に 
まっ て 火炎 状 L(b) また は 統 状 
[()) ど な っ で て で くる 。 風速 が 増す 
と , 陽極 点 お ょ び 際 極点 は 気流 が 
直接 吹き 付け られ る 電極 先端 よ 
り , 電極 棒 部 の 気流 の 下流 側 に な 
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気流 に と ょ る 放電 外観 の 変化 


いり い に 2 ミ かっ 7S。 
RR ODE 未 


る 部 分 に 移り , 炎 全 体 が あぁ た か る も 風 に た な びく 旗 の よ う 
に な っ て くる 。【〔(o), (d), (g), (h)〕 陽光 柱 の 光 交 は 風 
速 が 小さ いう ち は 白 色 の 強い 交 き を も つが , 風速 が 増 
す と と を も に 赤 味 を お び た 弱 い 光 と な り ,』 に の 傾向 な 
だ よび 尺 が 大 きく で 放電 電流 が 小さ いい ほ と 著しい 。 

次 に , 放電 の 電圧 お よび 電流 の 波形 を 観測 する と , 
気流 に よっ て た だ た と を ば 第 231 図 だ 示す よう な 変化 が 生 
ずる 。 同 図 で 放電 電流 の 大 きい 太 =1692 の 場合 に は 
気流 に こよ る 放電 電流 お よび 放電 継続 時 間 の 変 0 
い が , 気流 の 吹き 付け に よっ て 交番 アー ク の 再 点 弧 が 
困難 に な る と こと が わか る 。 

また , 電流 の 比較 的 小さ い 太 =7202 の 場合 に は 。, 
風速 が 増す に し た が っ て 放電 の 後期 た に お ける 電圧 が 著 
し く 上 昇 し , 電流 の 波 尾 が 短縮 ざれ て 放電 継続 時 間 ゃ 
また 著 ぐ 短 さ な る L708 


に に る 


PN ド 


第 24 図 は 風速 と 放電 継続 時 間 字 と の 関係 を 示し 
た も ゃ も ので, 太 | が 大 きい に ほど 気流 まる - 五 の 減少 が 著 


し く , 気流 の な い 場 合 に は 太 が 大 きい ほど は 大 
きい が , 40m/s 以上 た な る と その 関係 は 逆 
に な る ほど で ある 。 第 25 図 は 気流 に よ 電電 流 波 
高値 7m の 変 て パ お よび が 小さ い 
場合 は Ls の 変化 は ざく 少な い が , が 大 きく な る ほ 
ど 気 流さ きる 衝 7» の 減少 は 著 本 く な る 6 ここ 汰 は 誠人 が 


小さ い 場 合 は 電流 の 立 上 が り 時 間 が 短い の で 気流 の 影 


響 を あま りう け な い が , エエ が 大 きい 場合 は 電流 が 波高 
値 に 達する まで の 時 間 が 長く , 放電 路 の 吹き 流さ れ に 
まる 影響 天天 ぎく な る た めど 思わ れる RSER 


が 大 き ぎく, 風速 が 大 きい 場合 に は , 放電 電流 お よび 放 
電 継 続 時 間 が 極端 に 小さ く な る の で , 主 放 電 ュ コン デン 
サ の 放出 すず る エネ ルギー が ご ご < な くく トリ に 引き さ 
続い て 主 放 電 が 生じ た か 否 か が 不明 確 ほ に な っ て くる 。 


=F, 


第 23 図 気流 と こと ょ よる ギャ ッ プ の 電圧 お よび 
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筑 25 図 気流 に ょ る 放電 電流 波高 値 の 変化 


5. む す び 


容量 重ね 放電 点火 方 式 の , 主 放電 重ね 限 界 電圧 と 主 
放電 の 放電 形式 と に お よ ぼ ばす 回 路 定数 , 気圧 お よび 気 
流 な どの 影響 に つい て , 本 実験 で 得 ら れ た 結果 を 要約 
る の 0 で ある 0 

主 放 電 の 重ね 限界 電圧 は 

(1) 主 放 電 回 路 の 抵抗 、 イ ンダ クタ ンス お よび ギ 
ャ ッ プ の 長く さと と も に 上 昇 し , 主 放電 コン デン サ 容 量 
に よっ で は ほとん と ど 変 化し 0 

(2) トリ ガ 電 圧 の 大 き さ に よる 変化 は 比較 的 少な 


(C40 ) 


い が , ギャ ッ プ の 長 さ お ぉ よび 主 放電 回 路 抵 抗 が 小さ い 
場合 に は , トリ ガ 電 圧 の 極性 に と ょ る 差異 が 大 きく 現 わ 
れ , 負極 性 の と き が 高 ぐ な る 。 

(3) 大 気圧 100 mmHg の 実験 範囲 で は , ギ ャ ッ 
プ の 気圧 の 低下 と と 中 低 な る 。 

(4) ギャ ッ プ に 気流 を 吹き 付け た 場合 に は , 風速 
の 増大 と と も に 高く な り , この 傾向 は 主 放電 回 路 の 抵 
抗 お よび イン ダク タン ス が 大 きい ほど 著しい 。 

また , 主 放 電 の 放電 形式 た 関し て は 

(5) 主 放電 回 路 定数 お ょ び 重 ね 電圧 の 大 き さ に よ 
っ て , 主 放 電 の 放電 形式 は アー ク , グロ ー, アー ク よ 
り グ ロー へ の 移行 お よび グロ ー よ り ア ー ク へ の 移行 な 
どの , お よそ 6 種類 に 分 は られ る 場合 が 生じ た 。 

69 0 まで の 誠 の 気 左 が ( 代 お る た が っ で 9 戸 放 
電 形 式 は アー ク よ り グ ロー に 変化 する 傾向 を 示す 。 ま 
た 200 mmHg 程度 以下 の 気圧 に よる と , アー ク と ググ 
ロー と の 間 の 間欠 的 移行 現象 が 生ずる こと が 認め られ 
NE 

(7) 気流 の 吹き 付け と よっ て ギャ ッ プ 電圧 は 高く 
な り , 放電 継続 時 間 は 短く な る 。 こ の 傾向 は 主 放電 回 
路 の 抵抗 よび イン ダク タン ス が 大 きい ほど 著しい 。 
また 放電 電流 の 波高 値 は ) イン ダク タン ス が 大 きい 場 
合 ほ ど 気 流 に ょ る 減少 は 大 きく な る 。 

本 報 は 通産 省 応用 研究 補助 人 金 の 交付 を 受け て 行っ た 
「 ジ ェ ッ ト エ ンジ ン 用 イグ ナイ タ の 高 高 度 点火 性 能 の 
研究 」 の 一 部 で あり , 本 実験 に 引き 続き , 主 放電 が アテ 
ー ク と な る 場合 の 主 放電 の 放電 エネ ルギー おぉ お よび 燃料 
混合 気流 の 点火 に お ょ ば ぼ す 回 路 定 数 , 気圧 お よび 気流 
速度 の 影響 に つい て 行っ た 実験 の 結果 に つい て は 続報 
で 宗佑 人 たい 思い る 

終り に , 研究 に あたり 種々 ご 高配 を 薬 う し た 当社 大 
塚 常 務 な ら び に 常に ご 指導 を いた だ き , また 本 稿 執筆 
に あたっ て 特に 適切 な ご 助言 と ご ベ さん た つ を いた だ い 
た 名 古屋 工業 大 学 三好 保 憲 教授 に 深く 感謝 申し 上 げ 
る 。 (昭和 36 年 3 月 17 日 受付 ) 
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模 質 回 路 に よる 回 転 対称 体 の 熱 伝導 の 解析 * | 


正 員 岡 崎 清 「 
准 員 吉 岡 恒 彦 + 


IS まえ 2 


最近 , ロケ ッ ト や 高速 飛 し ょ う 体 の 過熱 防止 の 問題 
に 関連 し て , 回 転 対称 体 の 熱 伝導 の 解析 の 必要 性 が 増 
大 し て きた 。 どく 簡単 な 形状 の 物体 の 温度 上 昇 の 問 
題 で あれ ば , 解析 的 な 計算 にょ っ て る 容易 に 解 が 得 ら 
れる の で あぁ る が , 少し 複雑 な 回 転 対称 体 と な る と , 近 
似 計算 を 行っ て も 相当 あん どう た な 計算 た に た なり, 解析 不 
能 の 場合 も 少な く な い 。 

筆者 あら は , 前 に 単 一 素子 で 二 次 元 RC 分 布 定数 回 路 
率 子 を 試作 し , これ が 二 次 元 熱 伝導 問題 の 解析 に 応用 
で きる こと と を 示し た 。“) 回 転 対称 体 の 熱 伝導 は 三次 元 
問題 で ある が , 初期 条件 基 よ び 境 界 条件 が 回 転 軸 に 対 
し 対称 と た 与え を られ る 場合 に は, 二 次 元 問題 と し て 取り 
扱え る は ず で あぁ ある 。 本 文 は この よう な 問題 を 単 一 の 
模擬 回 路 素 子 に よっ て 直接 解析 する 方 法 に つい て の 実 
験 と 考察 の 結果 を 述べ , 航 窒 工 学 に なお ける 具体 例 た 対 
し て も 適用 し うる 可能 性 を 示し た も の で ある 。 


2. 回 転 対称 体 の 熱 伝導 の 微分 方 程 式 


第 1 図 の 方 形 OSBA を ヶ 軸 の 周囲 た 回 転 す れ ば 
明らか に 円 柱 と な る 。 初期 条件 お よび 境界 条件 が ヶ 四 
に 対し 対称 に 与え そら れる 場合 に は , 熱 伝導 問題 と し て 
は 方 形 OSBA 上 の 各 点 の 温度 分 布 を 知れ ば 充分 で あ 

A B 


第 1 図 
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吉 


る 。 方 形 内 の 任意 の 1 点 PP( ヶ z, y) の 温度 を 0(deg), 
熱流 密度 の x 方 向 成分 を 7z(cal/s・cm?*), ッ 方 向 成分 を 
I (calfseem る だ SRM, DRE RRP 
点 の 座標 (zy) お よび 時 間 を の 関数 と し て 与 を られ 
る 。 

これ ら の 満足 すべ き 微 分 方 程 式 は , 周知 の と お り 次 
式 で 示さ れる 。 (第 2 図 参 照 ) 


30 20 
0 02 
た だ し , 7: 熱 伝導 率 (callem・s・deg), 0: 
比熱 (cal/g・deg), 6: 密度 (g/cm?3) 
(1)~{(3) 式 は 次 の 誤 3 庄 表現 得 で も kk 
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eyo No, 0, Oo: 定数 
な ぜ せな れ ば , (⑤), (6) 式 を 整理 する と 容易 に 
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と な る 。 ここ で , の oo/7o=g6/7 の 関係 を 満足 する よう 
に 定数 を 選べ ば , (④ 有 式 と 同一 の 方 程 式 が 得 ら れる か 
ら 5 で ある se い 吾 


g=Noy i Ce ta de i ne ni (CD 

= CGY a es ee ke ei DD a lpi Glee 9 ) 
と なおき, 9g を 熱 伝導 率 , 責 を 熱容量 と 考え を る 。 す る と 

C7 

0 

0 

0 (10) 

OR OS 90 

a 


と 書く こと が で きる 。 (10) 式 は 明らか に を ヶ -» 直角 
座標 系 に お ける 二 次 元 平板 の 熱 伝導 微 分 方程式 で あ 
る 。 す な ね わ も ち , (1)~(3) 式 の 微分 方 程 式 を 考 を る 代わ 
り に , 熱容量 戸 および 和 熱 伝 導 率 y が y に 比例 し て 
変化 する {⑧, (⑨ 式 }] よ うぅ うな 二 次 元 平板 の 熱 伝導 問 
題 と し て 取り 扱っ て も よい の で ある 。 

熱 伝導 問題 を 電気 回 路 に 対応 させ る の に は , 温度 0 


を 電圧 ? に , 熱流 密度 7z, 5 を 電流 密度 , 和み に , 
熱容量 互 を 静 電 容 量 C に , 熱 伝導 率 の 逆数 1/g を 
電気 抵抗 R に お き 換え れ ば ょ よい の で ある か ら , (10) 
式 の 直角 座標 系 に お ける 和 熱 伝導 問 題 の 模擬 電気 回 路 素 
才 RK 結 局 
CE ON (D 
RERING wo CD 


の 二 つ の 条件 を 満た すこ と が 必要 と な る 。 
3. 熱 伝導 模擬 回 路 素子 の 試作 


第 3 図 は (11), (12) 式 の 条件 を 満足 する よう に 和 集 
中 定数 回 路 素子 を 接続 し た も の の 一 部 で ある 。 こ の 方 
半 に 語る 衣 少 な た なく と も 020 る 0 2 選 の 較 の を 作 
ら な いと 分 布 定 数 回 路 と し て の 特性 が 得 た くい 。 し か 
も 任意 の 境界 条件 を 与 えよ うと する と き に は , 20 行 
20 列 で も 精度 の 点 で きわ め て 不満足 な も の し か 得 ら 
0 な Se 

素子 の 数 を ぁ や せ ば 精度 は 向上 する が , 素子 の 数 は 
諾 鋼 な N OC RC 
Ro/6.5 な どの 半端 な 抵抗 値 や 静 電 容 量 値 が 入 用 で あ 
り , な か な か 実現 は 困難 で あぁ る 。 筆 者 ら は , これ ら の 
困難 を 一 挙 に 解決 する こと を 目的 と し て (11)「 式 お 
よび (12) 式 の 条件 を 満足 する 単 一 の 三次 元 電気 回 路 
索 を 試作 選 だ の 

第 4 図 は 誘電 体 平板 の 下面 に 付着 形成 させ た 電極 の 
構造 を 示す も の で あぁ る 。 す な ね わ ち , wm に 比例 し て 電極 
の 幅 が 増大 する よう に , くさ び 状 電極 を 多数 取り 付け 


隊 


42W) 
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策 4 図 


る 。 く さび 状 電 極 は 全部 一 括 し て 電気 的 に 接続 し , デ 
ー ス 端子 に 接続 し た 。 謗 電 体 平板 を 介し て , アー ス 敵 
子 と 誘電 体 表 面 の 単位 面積 と の 間 に 静 電 容 量 が 形成 さ 
れる が , この 静 電 容 量 C は 明らか に 下面 の くさ び 状 電 
極 の 面積 と 比例 する か ら , (11) 式 の 関係 を 満足 する は 
ず で あぁ る 。 く さび 状 電 極 の 幅 @ は , 細かく すれ ば する 
ほど 精度 は 向上 する 。 く さび 状 電極 を 設け る 方 法 と し 
て は , すず は く を は り 付 ける 方 法 , 銀 ペ ー ス ト を 塗布 - 
する 方 法 , 銀 焼 付 を 行う 方 法 , (無機 質 誘 電 体 を 用 いる 
場合 に 限る ) アル ミニ ウム や 銀 な ど を 上 真空 茸 着 する 方 
法 な ど が 考え られ る が , 走 空 茶 着 に よる も の が る と 
$ 好 結果 を 得 た 。 真 空 藻 着 を 行う に は , くさ び 状 電極: 


を 付着 させ な い 個 所 に あら か じ め す ず は ぐ で マス ク を 
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取り 付け た 。 マ スク の 寸法 を 細か くす れ ば , くさ び 状 
電極 の 幅 を いく ら で も 小さく で きる が , マス ク の 加工 
の うえ を で 限度 が ある 。 筆 者 ら の 実験 結果 で は , 電極 の 
幅 を 2mm 程度 に する こと は 容易 で あっ た 。 

誘電 体 平 板 と し て は 厚 さ 2.5mm, 大 き さ 8cmx 
⑤cm の 酸化 チタ ン 磁 器 , 厚 さ 0.15 mm, 大 き さ 5 cm 
x15cm』 の マイ カカ ,。 厚 さ 24 見 大 き さ 24 cmx18 cm 
(の て 人 人 スン ms な を 試 あ で みな だ 2。 

詳 い 0 本 村 比 誘電 率 が 約 100 で , 大 き な 静 
電 容 量 値 が 得 ら れる の で 有利 で ある が , 広い 平板 を 薄 
a 
の 幅 と 誘電 体 の 厚み が 同 程度 と な り , (11) 式 の 条件 
を 満足 する も の は 得 ら れ な か っ た 。 マ イカ 板 で は , く 
きび 状 電 極 の 幅 た に くらべ て 誘電 体 の 厚 さ が 充分 薄い の 
で , (11) 式 の 条件 を 満足 する 結果 が 得 ら れ た 。 し か 
bj マイ カカ 板 で は 8cmx16cm 以上 の 大 き さ の も の 
を 入手 する こと が で き な か っ た の で , 結局 マイ ラシー 
ト を 用 に る こと に し た 。 マイ ラテ シート に くさ び 状 電極 
を 蒸着 する た め , まず 25cmXx21cm の ガラ ス 平 板 上 
イフ シッ ニ hie は 0 いら 語 そ の ド に に すす は < で 蛋 
3mm『 の ご 区 欠 を 70 本 作っ た 。 大 さき ささ は 24 cm x18 
cm と し な 。 こ れ を 真 容 敬 着 装置 に た 入れ, 10-5mmHg 
選 減 圧し て _ Al を 1g の 厚み に 蒸着 し た 。 蒸着 後 マ ス 
030 天 りり 計 カ 涼 和 区 板 か ら マ イラ シー トト を を とり は 
ず し て 裏 が を し , ガラ ス 板 表面 に くさ び 状 電極 が 接 
する よう に マイ ラシー ト を 接着 させ た 。 こ の 場合 の が 
テラ ズ 板 は ご ラ 
シー ト の 表面 を 平 
面 に 保つ た め の 補 
馬 基 板 の 役目 を 操 
GRE 
くさ び 状 電極 の 端 
人 N 
ペイ ント を 塗布 し 
て 短絡 し アー ス 端 
子 に 接続 し た 。 マ 
イラ シー ト の 表面 
の 各部 に 1cm? の 正方 形 の すず は く を はりつけ, ア 
ー ス 端子 と の 間 の 静 電 容 量 で を @ メ ー タ を 用 いて 測 
SS A 
例 の 関係 に た あり, ほぼ (11) 式 の 関係 を 満足 する も の が 
得 ら れ た 。 マ イラ シー ト に 直接 Al を 蒸着 する 代わ り 
に , まず ガラ ス 平 板 上 た に くさび 状 電極 を 蒸着 し , その 
上 に マイ ラン シンド を 密 着 じ で て はりつけ て る 同様 の 結果 
の は は 補間 な い 
と , くさ び 状 電極 と マイ ラシー ホホ の 間 に ギ ャ ッ プ が で 
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第 6 図 


き ぎる お それ が ある よう で あっ な た 。 第 6 図 は マイ ラ シー 

ト 上 に 形成 させ た 電極 の 外観 で ある 。 

次 に , (12) 式 の 条件 を 満た す 方 法 に つき 述べ る 。 
これ に は 誘電 体 上 面 に 面積 抵抗 値 RF の 逆数 1/R が y 
に 比例 する よう な 抵抗 体 を 形成 すれ ば よい の で ある 
が , これ を 実現 する に は 


(a) 誘電 体 表面 の 皮膜 抵抗 の 厚 み を 逐次 y ゅ に 比例 
し 六 厚 く な る 穫 うに 変る 方 法 。 

(b) 抵抗 体 を 誘電 体 表面 に 蒸着 
y 方 向 に 移動 させ , か つ そ の 移動 速 
着 皮 膜 の 厚み を 変え る 方 法 。 

(ec) 誘電 体 基板 を 水平 か ら わ ず か に 傾斜 させ て 固 
定 し , 誘電 体 上 面 に 液体 抵抗 体 を 入れ , 液体 抵抗 体 の 
厚み 4 が y に 比例 し て 増大 する よう に する 方 法 。 

な ど が 考 交 られ る が こさ で は や っ こと も 実現 容 均 療 
A 
体 抵抗 体 が 誘電 体 上 面 に と た まる よう に , 堤防 を 作る 必 
要 が ある 。 第 7 図 に その 原理 図 を 示し て ある 。 こ の 方 


し な が ら 誘 電 体 を 
度 を 次 か を て 燕 


液 全紙 半 、 井 防 、 


第 7 図 


法 を 採用 すれ ば , 単位 面積 あたり の 面積 抵抗 値 R は 
紹 ら ね か た 提 信 人 氏 3 人 
し て いる わけ で ある か ら , 結局 R が » に 逆 比 例 し 
(12) 式 の 関係 が 満足 され る の で ある 。 た だ し , 

(1) 抵抗 体 の 厚み 4 が 大 きく な りす ぎる と , 抵抗 
体 の 上 面 と 下面 (誘電 体 上 面 と の 接合 面 ) の 電位 が 異 
な り ) 誤差 の 原因 と な る 。 

(2) 液体 抵抗 体 の 表面 張力 が 大 きす ぎる と , 4 と 
y の 比例 関係 に お いて 誤差 を 生じ ゃ すい の で , 表面 張 
力 の な る べく 少な いも る の が 過 ま し い 。 

(3) 液体 抵抗 体 は 誘電 体 基 板 を 侵さ な いも の で あ 


(143 ) 


1782 岡崎 ・ 美 咲 ・ 吉 岡 ・ 横 上山: 模擬 回 路 に ょ る 回 転 対称 体 の 熱 伝導 の 解析 
る こと が 必要 で ある 。 。 a 
(4) 液体 抵抗 体 は 非 電解 質 で , か つ 固 有 抵 抗 値 が | | EC 
高 す ぎ な い 計 の が 鹿 ま し もい 。 だ いた い , 固有 抵抗 が a or TT a | 
105~108 ncm の も の が 適当 と 思わ れる 。 員 如 Ma 
な どの 講 点 に 注意 する 必要 が ある 。 以 上 の 観点 か ら , se 
マイ ラジ 宣 で 用 \ る べき 訪 休 招 抗 体 て メチ ルー 5 机 | 
アル コー テレ を 選ん で みみ た 。 これ は 2 才 ル デル コー ル Ey 3 | | | | | 
は マイ オラ を 侵さ RI 
“ る 、 ず , 表 面 張 力も 4 
Zs 少な く , また 固 a 直 、 格 倍 
x 有 抵 抗 値 も 適当 Er EE に 
os 上 ee: で あっ た か ら で ) 0.4 中 0.8 1.0 2 。 
了 3 あぁ ある 。 策 8 図 は 5 i& TE 20 25 
8 メチ ル ア ル コー 紅 3 
x ル の 厚み を 変 人 : ki 0 
0 5 を 面積 抵抗 値 SE ES SE 
i R 測定 し た 結 上 係 が 医用 で きる か 。 . 『 ° Ok 
第 8 図 eee (2) 下面 の くさ び 状 電極 や 液体 抵抗 体 の 構成 技術 
に よ まう CG と の 程度 均 人 な 素 ど いる か a た と 


を の 関係 を 選 操 > 直 居 る の ある が kd る の 計 式 
の 関係 を 沿 矢 で いる 康 い い を る まで な る た 6 し か 
し , デル コー ルル を 用 いる と きら は 菩 和 験 証 甘 発 息 っ 
て 条件 が 異な っ て くる 欠点 が ある 。 アルコール の 代わ 
り に 蒸留 水 を 用 いて を も 好 結 果 を 得 た が , 蒸発 の 心配 が 
な い 代 わり に , 表面 張力 が ゃ や 大 きす ぎる 欠点 が あっ 
だ た タ 


4. 模擬 回 路 素子 の 特性 の 検討 
次 に 試作 し た 素子 の 特性 を 検討 し た 結果 に つい て 信 
べ よ う 。 ここ で 問題 と な る 事項 は 次 の と お ゆり で ある 。 
(1) 試作 し た 素子 は 原理 的 た (11), 12) 式 の 関 


ば , 下面 の くさ び 状 電極 と 向き 合っ た 表面 の 電位 と , 
くさ きび 状 電極 の な い 点 と 向き 合っ た 点 の 電位 と が 若 筐 
異な り 弄 誤 奏 の 原因 選 な や (は 選 な いか 
RR 

以下 これ ら の 点 た つい て の 検討 の 結果 を 述べ る 。 
策 9 図 に 示す よう に , y=1.0 の 部 分 全長 に わた 
り 誘 電 体 表面 の 液体 抵抗 体 中 に 金属 電極 Mz を 取り 付 
け , Mi: と アー ス 電 極 G と の 間 に 波 高値 記 の パル ス 
電圧 を 印加 し た 。 そ し て , プル ー プ を 液体 抵抗 体 中 の 任 
意 の 点 た お き , 各 点 の 電圧 波形 を シン クロ スコ ー プ で 
観 察 し た わけ で あぁ ある 。 筑 10 図 は » の 値 を 変え を た と き 


O ES 


(3) y==0.6b 


(6) y=0.1 b 


4) y=04b EES 
第 107 図 
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a 


の 各 点 の 電圧 波形 の 変化 の 模様 を 示し た も の で ある 。 
この 場合 の 電圧 の 過渡 特性 を 解析 的 に 求め て みる と 


2 2 TR 9) st j 
DO = LE RC 
(4 ha (a | 
Valet a hded his A G13) 


20s 三 {7。(20s2) の 根 }/6 
6: 互 を 印加 し た 点 の » の 位置 
(13) 式 は 文献 (② の (16) 式 の 誘導 と 同 
る 】 
と な る 。… を 策 3 項 まで と り , (13) 式 か ら 計算 し た 
計算 値 と 実測 値 を 比較 し た 結果 の 一 例 を 第 11 図 に 示 
8 

* i この 結果 か ら ゃ 明 


ら か な と お りか な り 


で 淡 


> A KR 
& o: 計算 億 次 に , 本 素子 の 均 
* < : 実測 値 一 性 を 確か め る 目的 


で , y の 一 定 の 線上 
の 各 点 に お ける 電圧 
波形 を 観測 し て みた 
系 則 : 剛 の で ある が , 緑 端 部 
分 を 除 ぎ ッ さそ を 一 定 で あれ ば , z に よっ て 電圧 波形 
は 完全 と いっ て よい ほど 一 定 で あり , 下面 の 電極 が く 
さび 状 で ある こと に よる 誤差 は ほな と ん ど 認 め ら れ な い 
CR 
次 に , %o 三 0.14 の 部 分 の 全長 た にわたり 人 金属 電極 
M2 を 取り 付け て これ を 接地 し , 第 9 図 と 同様 Mi と 
G と の 間 に パ ルス 電圧 互 を 印加 し た 場合 に つき 述べ 


t (ms) 


る 。 第 12 図 は この 場合 に ッ を 変 を た と き の 電 圧 波 形 
の 変化 の 模様 を 示し た を も の で ある 。 こ の 場合 の 電圧 を 
解析 人 的 に 求め る と 


{ Yo(Aiyo) To( Any) 


0 の =ー2 及 9 MO 


A 
CD) Yo(Any) 3 0 Ce 
ーー Yo A (Ayo) 4%yo 十 4 (44% ツ o) の 5 (A226) 誠人 


TED i (14) 
log y/ yo 2 
RE DA TA A SR A ES 
og で 
と な る 。 G5) 式 の Ke は 室 常 値 で ある 7 衝 13 図 は 
(15) 式 か ら 詩 算 し た Vo の 値 と 』 第 12 図 の 実験 結 
果 か ら 求 め た 定常 値 と を 比較 し た も の で ある が , 両者 
は 誠人 衝 た 
1.2 


04 : 計算 値 
: 実測 値 


0 0.2 04,,06 08 10 
y/b 


第 13 図 


(2) y=08 b 


(6) y=01b 


(4) y=0.45 (5) y=0.2b 
第 12 図 
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5. 回 転 対称 体 の 熱 伝導 の 解析 法 


以上 の 説明 か ら 明らか な と お り , 試作 し た 素子 は 
(11) 式 お よび (12) 式 の 条件 を 満足 し , か つか な り 
、 の 精度 に お いて 過渡 現象 の 領域 に まで 使用 で きる も の 
で ぁ ある こと を 確か め ある と こと が で きた 。 次 に , 任意 の 境 
界 条 件 を も つ 熱 伝導 問題 た 適用 する 方 法 に つき 述べ よ 
5 

第 14 図 (a) は 高温 の ジェ ッ ト 噴 流 が 通過 する ジェ 
ッ ト モ ー タ の 断面 を 示し た も の で ある 。 こ の よう な 断 
面 の 熱 伝導 問題 を 解析 する に は , (b) 図 ヒ た 示す よう に 


09 
0 


S 0 0 


MM 


模擬 回 路 素 子 の 上 面 の 液体 抵抗 体 中 た 回転 対称 体 の 断 
面 の 境界 と 相似 形 の 金属 電極 を 設け , 境界 の 温度 に 対 
応 し た 電圧 を 金属 電極 に 加 % れ ば よい の で ある .。 そし 
て , プル ー プ の 位置 を 動か し な が ら 各 部 の 電圧 波形 を 
観測 すれ ば , それ が その まま 対応 する 回 転 対称 体 各 部 
の 温度 の 時 間 的 変化 を 示す こと に な る わけ で ある 。 
境界 条件 を 与 を そる た め の 人 金属 電極 と し て は , 市 販 の 
曲線 定規 の ょ うに 任意 の 形状 に 折り 曲げ る こと の で き 
る も の を 使用 する と 便利 で ある 。 液 体 抵抗 体 と し て 蒸 
留 水 を 用 いる と き に は , 市 販 の 曲線 定規 の 上 に シル バ 
ー ペ ー ス ト を 塗布 し た る の で る 充分 使用 する こと が で 
ざさ だ? 

境界 全体 に た にわたり, 一 定 の 温度 が 加わ る よう な 問題 
に 対し て は , 本 素子 を 用 いて か な り の 精度 で 解析 可能 
な わけ で あぁ ある が , 境界 の 各部 で 温度 が 異な る よう な 条 
件 に 対し て は , 模擬 回 路 に お ける 境界 条件 の 与え 方 が 
や や ゃ や めん どう で, か うつ 境 界 の 近傍 だ ど お だ いて 誤差 を 生じ 
や すい 。 た と と を ば 第 14 図 (a) の 例 で い ぅ と , 実際 の 
問題 で は 境界 の 各 点 に 加 % ら れる 温度 が か な り 異な 


(60) 


り , 中 央 の つき 出 た 部 分 の 温度 が も っ と る も 高い の で あ 


る 。 こ の よう な 条件 を 模擬 回 路 に 与え そえる に は , 第 14 


図 (c), に 示す よう に 金属 電極 を いく つか に 分 割 し て そ 
の お の お の に 異な っ た 電圧 を 加 % な けれ ば な ら な いわ 
け で あぁ ある が , 分 割 し た 電極 の 間隔 を 広げ れ ば その 間隔 
に は 境界 条件 が 与え られ な いこ と に な る し , 電極 の 間 
隔 を せ ば め れ ば 電極 間 に 強 い 電 位 の 傾き を 生じ , い ず 
れ に し て も あぁ ある 程度 の 誤差 は 避け られ な い 。 し か し 。, 
と の よう に し て る も 境界 か ら の 距離 が ある 程度 以上 た に な 
れ ば この 放 差 は 問題 に た な ら な い 程 度 と な ろう 。 

以上 述べ た よう に , この 素子 は 任意 の 形状 を 有する 
回 転 対称 体 に 対し て 適用 で きる も の で あぁ る 。 た だ 基礎 
微分 方 程 式 か ら も 明らか な と お り , ッ y=ー0 の 点 は 特異 
点 た に な っ て いる の で , この 吉 た 境界 条件 を 設定 する わ 
は 蛋 は @ 光 な 避 。 し いた が っ で 5 だ らら を は の 必 ポ の 頒 
端 部 分 の 解析 は 不可 能 た に な る わけ で ある 。 


0 


以上 , 任意 の 形状 の 回 転 対称 体 の 熱 伝導 問題 を 解析 
で きる 模擬 回 路 素 子 の 試作 結果 に つい て 述べ た 。 精度 
を 向上 する た め に , な お 検討 の 余地 は 残っ て いる が な が, 
ほぼ 所 期 の 目的 を 達する も の が 得 ら れ た 。 上 具体 的 な 熱 
伝導 問題 を 解析 する に は , 境界 条件 の 入れ 方 な ど 一 段 
の くら が 必要 で ある が これ ら に る いで は 政和 避 
告 す る 施 で ある 。 
終り に , 本 研究 に あたり 討論 し て いた だ いた 本 校 航 
鶴 工 学 教室 山田 恭介 助教 授 , 電極 の 燕 着 に あたり 有 有 僧 
な ご 助言 を いた だ いた 機械 工学 教室 伊藤 直 教 授 に 深く 
感謝 する 。 (昭和 36 年 3 月 20 理 受 付 ) 
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付 録 


(0) 式 に お いで ヶ z の 項 を 除 さ , 


(14) 式 の 誘導 


6@ を v に , 1/go を RRo に , 万 co を Co に すれ ば 次 式 が 
得 ら れる 。 
ON 0v 8 
GR OE CR Tn Rs (人 N 間 DE) 
初期 条件 を 入れ て 有 P 関数 に 変換 する と 
CR RAV MN 
dy CRepV=0 i Rg ) 
た だ し , VV は ッ の ぁ ヵ 関数 で ある 。 これ を 解く と 
V0 ( 付 3 ) 


ご ご で , 2 ミノ C6Re2 で あり 9 4 5 は 境界 条 作 に 
り 定 ま る 定数 で ある 。 
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tn 
= ム i n= hb で ある か ら VsE P= —A/ CoRs WRN Nea eT ( 付 9 ) 


タデ yo では, v=0 で ある か ら V:=0 
こと の 条件 が ら A, 万 を 求め る と 


Yo (46) 7 (Ayo) es (AyolJo(Ab ) 
a re eh a ( 付 -4) 
R= EJ (Ayo) 
0 CIR 
i 科 CS 


= EYo(Ayo) Jo (Ay) — 7 (Ayo) Yo CAy) } 
Yo(26)J。(Ayo) 一 Yo (Ayo) To (A6) 


a A) NP 

= Mp) マー (6 
Niven (og 3 le) R) 
M(p) 0 (og — log 3 ) 3 


Blog Uh T(E 
ーー 定常 衝 ) 
log b/yo OR 


次 に 過渡 解 Vr を 求め る 。V:, は 
Ve= {NAEPM Cp) 


の こち 1 は 3M (る ) 三 0 の 根 で あっ : で 。 語 欠 式 
( 符 8),  ( 付 9) 式 を 満足 する え か ら 入出 で きる 。 
Yo(46) > Yo(Ayo) } 


麻 (の ) ーー A ee ( 付 8 7 


{PM'G) } 守 pz 語 NC pe} =p, を 計算 する 
MM 
DT ID 


ー Yo( ん の (Ayo) Ayo 
+ V1 (nyo) To (Anb) Lyo 


+ Yo(Anyo) Ti (Arb) 48| er ( 付 10) 


{NCh) fp=pn = = Y。 (Yo) To (Ay) 
AY) I 0 CA CD 


t 
ー 442 ニ ーー- 
[et ER ( 付 12) 
と な る 。 し た が っ て V "の ょ 関数 wv は 


= 科 = {Yeuyo To (Ay) 
v=—2E9 [= YA IIR 


Re ーー (yo) Yo (ny) } 
一 Yo( れ 6) (Anyo) A Yo 


42 ; 
E€ RCo 


EE Yi (tayo) To (CAO) hye + Vo (dno) Td (46) 知 
Ko EN EI ( 付 13) 


ヵ ぉ =1 


と な っ て , (14)" 式 が 得 ら れる 。 
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出力 電 ミ 圧 を 純正 弦 波 と し た と き の 直 列 


イン バー タ の 定常 特性 * 


拭 員 が た 泊 ド きぐ 登 


に 


直列 イン バー タ の 特性 は 多く の 研究 つや ~① と ょ う 
て 抵抗 負荷 や 誘導 人 負荷 た 関す る か ぎり ほ 芝 理解 され つ 
くし た と いっ て よい 。 セ か し 現実 の 運転 状態 せ は, 決し 
て この よう に 単純 な も の で は な い 。 実際 に 当面 する こ 
の 種 の 問題 と し て は 次 の 三 つ が あぁ あげ られ よう 3。 

( エ ) 複雑 な 構成 の 回 路 網 が イン バー タ 出 力 母 線 に 
つなが れ た 場合 直列 イン バー タ で は , 軽 負 荷 時 の 
放電 管 の 転 流 を 確実 た する た め , 負荷 と 並列 と に コン デ 
ン サ (以下 Cz と 記す ) を 入れ て , Cp や 負荷 で 構成 
され る 出力 母線 の 回 路 全体 (以下 単に 負荷 側 回 路 と 呼 
を を) の 合成 イン ピー ダン ス を ある 程度 容量 性 に し て お 
く の が 常識 的 な や り 方 と な っ て いる この 場合 負 
人 荷 が た と を 純 抵 抗 で あぁ っ て る 理論 的 取り 扱い は は な は 
だ めん どう と な る が , 実際 運転 時 の 負荷 は 一 般 に 誘導 
性 で あり , また 筆者 ら の 実用 化し た 方 式 *) で は 負荷 
C22 リフ 2 トル 以下 2 と は の 放 を 追加 
し , その リア クタ ンス を 負荷 た 応じ て 制御 する 方 式 を 
と っ て いる の で 問題 は ます ます 複雑 と な る 。 この よう 
な 場合 の 回 路 定 数 の 選定 や 運転 特性 の 解明 の た め に は 
簡明 な 理論 の 樹立 が ぜひ と る も 必要 で ある 。 

(TT) イン バー タ 同 志 の 並 列 運転 の 科 5 
列 運転 は , 実用 器 "^ や 試作 器 で で すでに 実施 され て 
いる 。 し か し 一 般 に 自 励 式 イ ン ペ パー タ で は 出力 周波 数 
が 負荷 と 無関係 で あっ て , その 並列 運転 の 機構 は 回 転 
機 の 場合 と 根本 的 に 異な っ て いる が , これ に つい て の 
解明 は まだ 行わ れ て いな い 。 

(本 ) 発電 機 と の 並列 運転 並列 イン バー タ と 発 
電機 と の 並列 運転 状態 は , 他 励 式 イ ン バ パー タ と 同じ 運 
転 状 態 で ある と みな せる か ら 問 題 は 簡単 で ある 。 し か 
し 直列 イン バー タ で は , この 並列 運転 の 問題 に つい て 
は 解析 も 実験 も まだ 行わ れ て いな い 。 

本 文 の 研究 は , A OR 


* Steady State Re of a Series-Inverter the Oe 
Voltage of which is Assumed to be Purely Sinusoidal. By T. 
KAWAI, Member (Mitsubishi Electric Mfg. Co., Ltd., Engi- 


正 f 


する 動機 に 基づく も の で あっ て , イン バー ネタ 出力 電圧 
を 純正 弦 波 と する きわ め て 簡単 な 解析 か ら 出 発し て い 
る 。 現用 イン バー タ の 出力 電圧 は 単独 運転 の 際 で も だ 
いた い 正 線 波 た 近く, また これ を ます ます 純正 弦 波 に 
近づけ る の が 理想 で ある か ら , この 理論 は "(I), ( 工 ) 
の 問題 に つい て か な り 正 確 な 見 通し を 与え られ る は ず 
で あぁ あり, また (本 ) の 問題 た つい て は 理想 条件 下 の 正 
確 な 解 と し て 少し の 疑義 も な く 適 用 で きる こと は いう 
まで を な い e 民 られ や だ 紙面 で きら: を すず べべ e 論 る 
と は 困難 で あぁ る か ら , 本 報告 で は 理論 の 骨子 や 上 記 諸 
問題 の 解明 に と っ て 必要 な 基礎 的 事項 の 計 算 結果 を 示 
すこ と を 主眼 と し , 個々 の 実際 問題 に つい て は 特に 重 
要 な 基本 現象 を と ょ とりあげる こと と する 。 


2. 基本 方 程 交 と その 解 


直列 イン バー タ の 代表 と し て 前 報告 と 同様 だ も 
っ と も 基本 的 な Fitzgerald 氏 の 回 路 を と りあ ぁ あげ ば て 解 
析 す る 。 他 の 諸 回 路 方 式 の 特性 が こと の 基本 回 路 の それ 
か ら 簡 単に 推定 で きる こと は すでに 述べ た と お り で あ 
る 。 出力 電圧 ee を 純正 弦 波 と し て 取り 扱う 5 から 
回 路 は 策 1 図 (a) の よ ょ うに 簡単 な る も の と な る 。 ここ で 


: : 第 2 状 能 
neering Laboratory). 
† 三菱 電機 株 式 会 社 研究 所 電気 第 一 研究 室 ,。 プ ラズ マ お よび 電力 機 - 8 
器 の 研究 担当 第 1 図 回 路 お よび 記号 
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eo は 上 記 (II) の 場合 , 発電 機 の 端子 電圧 そ を の も の 
で あっ て , 非 正 紅 波 状 の インバータ 出力 電流 zo が 流 
入 し て くる た め , ある 程度 波形 が ひ ず む の が 普通 で あ 
る けれ ども を も, いま は これ を 無視 で きる どす る 。 また 
(1) の 場合 この eo は 受動 的 な 負荷 側 回 鷺 に to が 流 
入 し て 生じ る 電圧 降下 で ある が , 前 の 場合 と 同様 その 
波形 び ず み は 無 視 さ れる 。 こ の 際 , その 波高 値 や 位相 
(放電 管 点 弧 位相 を 基準 と し て 測っ た 位相 ) は 運転 条 
件 に た たがっ て 著しく 変化 する けれ ども , ここ とこ で は 流 
高値 や 位相 を さき に 与え を て 解析 を 行い , これ ら を パラ 
メー タ ど し た 計算 結果 の うぅ う を で 運転 条件 と の 関係 を 論 
じ る こと と と する 9 残る ID) の 問題 は さき の 場合 よ 
り を も 相当 複雑 で は あぁ る けれ どる を も, 原理 的 に は これ ら で 
得 ら れ た 結果 を 流用 し て 解明 で きる 性 質 の も の で あぁ あ 
る 。 

さて , eo は "zo に 対し 策 9 図 の ょ うに 位相 差 7 だ け 
進ん で お り , その 波高 値 は どど 2 Eco, その 周波 数 は 放電 
管 1,) 72 の 格子 制御 周波 数 と 等 し く プ e 三 @o/(2 7) 
旧 示さ れる も の と する 0 また いま 半 @ の すべ 志 @ 報 
告 つ や ~⑦ の ょ 同様 , 放電 管 や 転 流 リ アク トル に 電力 損 は 
な く , また この リア クト ル の 三 つ の 巻 線 は 第 1 図 の 方 
向 た 巻 か れ て お り , 両 巻 線 の 電磁 結合 は 完全 で あっ て 
補 ( の の の 貼 呈 ンタ ウタ ンス は > 科 AE く DEEL 
で 表わさ れる も の と する 。 

運転 状態 は , 抵抗 負荷 の 場合 と 同様 に 三 つ の 動作 様 
式 , “′ すなわち 一 方 の 放電 管 の 点 弧 が , 他方 の 放電 管 
の 自然 消 弧 よ りゃ も 遅れ て 行わ れる 場合 , (自然 転 流 状 
態 ) これ と 同時 に 行わ れる 場合 , (臨界 状態 ) これ に 
さき 立っ て 行わ れる 場合 (強制 転 流 状態 ) の 3 者 に 分 
類 で きる 。 最 後 の 場合 は どちら か と い を ば 実用 上 興味 
の 少な い 領 域 で も あぁ ある の で , ここ で は 他 の 二 つ の 場合 
だ け に つい て 論議 する こと と する 。 

(2-1) 回 路 方 程 式 臨界 状態 で は , 71 の 通電 状 
態 (第 1 状態 ) と , 72 の 通電 状態 (第 2 状態 ) と が 交 
互 に くり 返さ れる 。 上 自然 転 流 状 態 で は , これ ら の 両 期 
間 の 間 に 両 放電 管 が 休止 し て いる 期間 が は いる が , こ 
の 休止 期間 で は eo 以外 の 諸 現 象 は 全然 変化 し な い の 
で , 回 路 方 程 式 を た て る 際 に は 策 1, 第 2 状態 だ け 考 
慮 すれ ば よい 。 い ま , この 両 状態 に お ける 電圧 , 電流 
を それ ぞ れ の 放電 管 の 点 弧 位 相 を 時 間 の 原点 に と っ て 
策 証 図 ((b) の よう な 記号 で 表わす こと と する し た が 
> て 出力 電圧 eo の 各 状 態 に お ける 秦 式 は 


第 1 状態: a = 2 Eosin(@¢ 十 7) a 
策 2 状 態 : ee=ー リ 2 Eosin(@g 寺 +7)” 


な る 。su1, の 2, の 初期 値 水 , 010,。 v2 で 示し , また 


各 電 圧 , 電流 の 裏 関数 を ゴシック (た と えば za の それ 
を ) で 示す こと と すす る,. 策 1 状態 の 同 路 方 程 式 は 


Ltli+V;=E—E:; | (C2) 
TA EO a CCT 
また , 第 2 状態 の 方 程 式 は 
Dbl,—V,=E. 
ンー (3} 
+C£Vz—v2 =O) 


と な る 。 放電 管 71, 72 の 定常 状態 た に お ける 通 流 時 
間 を で 三 /@o, で 2 三 02/oe と する と , 当然 次 式 
Go te Re lis (4) 
0 (5 
ER 
I=E/Z, Z=2vL/C 
so.t | 
一 方 , コン デン サ 電 圧 は 休止 期間 中 一 定 値 に 保 た れ 
る か ら , 定常 状態 た に お ける 初期 値 と 終末 値 の 関係 


vu b= DN 人 0) 

vs CO EC SO (8) 
と な る 。 上 記 の 諸 式 の 解 は 次 の パラ メー ネタ 

O00 (9) 


が 1 ご 等 還 い と さと 0 で な いで (2 が 
以下 この 二 つ の 場合 に 分 け て 定常 状態 の 解 を 示す 。 
(2・2) x キ 1 の と き の 定 常 解 まず (②) ,。 (3 式 


か ら 次 の 解 を 得る 。 
2 2 2 E/E こ ( vy a で Q 
= CN 
ET -f(@) 二 211 ーー 2 
装い 当 と る 邊 6 (10) 
nV 2E/E CN 
7 9 記 Ps 
A ub 
a A 2 0 2 の 2 E 短 0 : 
25 0 
RE 2 Ff(0) + 7 Si sR 
2 = I TR Co Q - N 
a wd(0Q) + 7 C0 lS) 
eT 


Ff(0) =—siny 7 th 
ku kk 
—k cos(0+7) 


wp(0) =siny eos + kicos Sin sin (0+?) } 


(の へ ~(⑧)_ 式 た 10)~(13) 式 を 入れ) uu と vz 
と を 消去 する と 4 三 02 が 得 ら れる か ら , これ を 
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0, 03 三 0c 
ES RE CD 
(13) 式 を 入れ て 得 ら れる コン デン サ 電 圧 の 初期 値 の 
表 式 は 


a de 


“= ple ) 十 cos=< 
£ 2 — 
箇 or 7 (16) 
Do = OL ENC (GO 


SN CUOR 
れれ 代入 する と , 初期 値 の 別 の 表現 


の) 


2) 式 を を れ ぞ 


E ww“—1l sin(@c/u) 
共和 さ いい 幸 黄 に (18) 
が 得 ら れる 。 し た が っ で て で, 0c と Zk, Eo 記 記 人 き の 間 


た は (6) (18) 式 か ら wu つつ /E を 消去 し て 得 ら れる 
次 の 関係 


N° 
sin(3 8 は (19) 
0 
A sin— sin 
0 ct a rt (20) 
a 


が 存在 する 。(19) 式 中 の 4 量 , 0c, 7, EolE, LL の 3 
ら 3 量 が 与え を られれ ば いま まで に 示し た すべ て の 解 は 
確定 する 。 た だ し , 19) 式 か ら た と を ば 7 を 他 の 3 
量 か ら 求 め る 場合 , 放電 管 電 流 が 通電 期間 中 に 負 と な 
る 。 い いか を れ ば 放電 管 の 整流 性 に 矛盾 する よう な 解 
が 生ずる こと が ある か ら 注 意 し な けれ ば な ら な い 。 こ 
の 点 た つい て の 検討 は , の ち に 実例 に つい て 順次 説明 
0 
EO RR る 電電 
征 の 第 1 状態 お よび 第 2 状態 の 表 式 の 間 に は 次 の 関係 
he 2 
UO I (22) 
が 出る 。 こ の うち , 前 者 は 両 放電 管 の 電流 波形 が 完全 
に 同一 と な る こと , いい か を れ ば イン バー タ 出 力 電流 


zo が 正負 対称 の 波形 と な る こと を 示し , また 後者 は 書 
きか えれ ば 
TIE GE 22 


で あっ て , コン デン サ 和 電圧 vc が 直流 分 /2 と 正負 対 
i a Na 

また , 出力 電流 zz の 実効 値 や , zo の 基本 波 の 
うち eo と 同相 の 成分 る の 実効 値 pr や , 
60 より 90° 進ん だ 無効 成分 の 実効 値 7 は 


C50 ) 


TD ‘(23 

= 2 で rt: (23) 

TE DN 9 オ 

= { (sin@+7a i (24) 

i 3 GT GH 

a i (cos@+7a8 nd (25) 
で 与 そ を られ る が , これ ら の 式 中 の 積分 項 は 非常 と 長い 


式 と な る の で , 計算 機 で 計算 する 際 に は 直接 数 値 積分 
を 実施 する ほう が 簡単 で ある 。 た だ し , この うち lor 
に つい て は 直流 電源 の 供給 電力 と 交流 電源 ee に 流入 
する 実効 電力 の つり 合い が ら , 次 式 が な り た つ 
SE RRS 表 ま (26) 
こと で ga は 直流 電源 電流 すなわち 1 の 電流 の 平 
販 値 で あっ で この 電 泊 Sk 0 ンジ NE VI PS 
vz 0 まで 充電 され る わけ で ある か ら , 次 式 
TC 2 CO WD NT (27) 
が 導 け , し た が っ て or は 次 の よう な 簡単 な 式 で 計 算 
る と な る ce 


7 a 

7 で 2 

(2・3) r=1 の と き の 定 常 解 次 の よう に な る 6 ら 

の 諾 2 
E 


7 FO +2(1—? 


だ a 90(29) 


i Nt 
WE 


(9)+1ーcos9 十 cos9 (30) 


F(@) =0sin(@+7) sin 7 sin | 
TF (2) =0cos(0+7)—cosy sinQ 
な お , z2/7, v2/ 王 に つい て は 前 節 の (21) 22) 「 弐 
が な り た つま た 表 節 の 邊 (U9 六 す る 式 は 
@ 


5 8 9c 8 
i Sits Bi , CC 


sin-—= 
2 


と な り , コン デン サ 電 圧 初期 値 は 


(DER) F(90c) 


Ui sr 
ク sin Qe 


3. 基本 的 な 運転 特性 


実際 の 運転 状態 を 規定 する 因子 と し て は た と えば 上 下 


発電 機 と の 並列 運転 の 場合 Eo/E, 7 が あげ られ 
る が , この 章 で は 諸 式 の 計算 の 便宜 上 , Eo/EE を パ 
ラメ ー タ と し 0c に 対す る 諸 量 の 変化 を 求め る こと と 
する 。 以 下 , IBM-650 計算 機 で 算 上 出し た 大 量 の デー 
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タタ 中 , u キ き 1 の と き の 二 三 の 例 を 取り 上 ば げ て 説明 する 。 

(3.1) 制御 角 ァ ヶ r 第 2 図 , 第 3 図 に その 例 を 示 
す 。 これ ら は 特性 計算 の 出発 点 と な る と と を も に 解 の 存 
在 範 囲 を 示す 重要 な 曲線 図 で あっ て (19) 式 か ら 求 め 


第 2 図 制御 角 7 


第 3 図 制御 角 7 
昭和 36 年 .11 月 LE.E,J.) (51 ) 


られ る 。 
こと こと で 所 0/ 太 (は 正 普 で あり , また 素 故 で 抜 絢 委 
然 転 流 お よび 臨界 状態 で は 次 式 


が な り た ち , これ か ら (19) 式 の 右辺 は 負 と な ら な い 
こと が 証明 で きる の で ,* 解 の 存在 範囲 は 次 式 
RS OC IETS (35) 
で 示さ れる 。 し か し 実際 に は 下記 の よう な 物理 的 条件 
に 基づく 諸 限 界 線 が 解 の 存在 範 暑 を さら に 縮め る 。 
限界 線 Gs 与え そら れ た Eo/ 選 , 0c, 選 た 対し 19) 
式 を 満足 する 7 に は 2 と お り の 値 が あり ,- こ れ ら を つ : 
ら ね る 曲線 【 た と を ば 策 2 図 (a の, ⑰)〕) は 次 式 
(0 DE = NC (36) 
で 定め あら れる 限界 線 Gs を 境 と し て その 上 直 の 領域 に - 
分 れ て 存在 し て いる 。 G4 線上 で は "(19) 式 の 両辺 は 
1, 直流 電源 電流 平均 値 7z は 零 と な り , G4 より 上 で 
は 7a は 負 と な っ て 放電 管 の 整流 方 向 と 明らか に 矛盾 
を き す 。 じじ が か 下 実際 に は ぞ の 線 の 下 E 下 の G3 が 
存在 し 解 の 存在 範囲 を さら に 狭く 制限 する 。 
限界 線 Gs Eo/E が あぁ る 値 以下 に な る と 0c-7 曲 
線 は 図 の よう に 上 向き た へ こん だ 曲線 と な る が , この 
最低 点 を 結ぶ 線 が Ga で あっ て , これ は (19) 式 を 0c 
で 微分 し て 2@y/d0c を 零 ど お いた 次 式 
—cos 7+ksin(Qde+7)sin(Qc/u) 
十 cos(0c 十 7Y)cos(Qc/tu) =0 (3 
で 与え を られ る 。 付録 に 示す よう に , この 線上 で は 攻 電 
管 の 余裕 角 9a, 飛躍 逆 電圧 V; (第 9 図 参 照 ) は 零 と 
な り , また この 線 よ り 上 の 領域 で は 放電 管 電流 が 図 に . 
与え られ た 消 弧 位相 0c より 前 だ いっ た ん 負 と な る 。 
すなわち , あぁ る 期間 内 放電 筐 を 逆 向 きた 流れ る よう な 
解 し か 出 な い 。 こ の よう な 逆流 は G4' 線 に 近づく に つ 
れ だ ん だ ん 顕著 に となり, G4 上 で は 放電 管 電流 平均 値 
(7a に 等 し い ) が 零 と な る 。 こ の よう な 解 は 解析 の 際 : 
に 放電 管 整 流 方 向 を 式 中 の 条件 と し て 完全 に と とり入れ . 
られ な か っ た た め 生 じ た も の で , 移 理 的 に 正しい 解 の * 
存在 領域 は Gs より 下 の 平 面 に 限ら れる 。 こ の Gs は : 
余裕 角 , すなわち イン バー タタ 運転 安 定 度 の 目安 が 零 と 
な る と いう 意味 で 運転 安定 限界 た 相当 する 。 
限界 線 @z Eo/E が 大 きく な る に つれ て 7 曲線 は = 
図 の 下部 に 移行 し て 次 第 に 直線 上 と な り , その 傾斜 は 


G4 の それ に 近づく 。 こ の 極限 の 線 Gz は , 19) 式 で 


Eo 万 一 coo と お いた 式 
Se OC (38) 
* <1 の と き の 証明 の 際 に は 9c/4<z な る 条件 を 用 いる 必要 が 


あぁ ある が 。 これ は 限界 G1^ が 存在 する た め に 実際 に 満足 され て い 
る 。 
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か ら 求 め ら れる が , @ は 9c だ け の 関数 で 一 般 に は 容 
ON SN 
Sm CO (39) 


で お き 換 を えら れる 。 この 解 の うち , Gz2 線 を 与え る 正 
ミ 当 な 解 は 
A a) SR oS (40) 


と な る 。 後述 の (43) 式 か ら 計 人 算 す る と この 線 凸 で は 
oo は 零 と な る 。【(3・4) 節 参 照 ) 
限界 線 a (34) 式 で も 示し た よう に 0c は 次 式 
Oc=7T 
EO RO 
い が , 尺 <1 の 場合 に は ご の "Gr 線 に 代 っ で 次 の Gi 
線 が 解 の 存在 範囲 を 制限 する 。 


限界 線 で @” この 限界 線 は < く 1 の 場合 だ け に 存 
EC 
NE di oi RT le (42) 


で 与え を られ る 。 この 性 格 を 明らか に する た と あめ, @==0c 
で , 放電 管 電 流 の 表 式 1, 2( 一 般 的 に 婦 で 示す ) が 
圭 a な る る 用 炎 式 


=8| —cos 7 sin は 十 cos (cg 十 ) in 
= sin2Coos @+7) J/sin’ 


全 … Psin( +) cos(@+?) | 


S= {u(t)} (2 2 EE) 
信書 き 直 すず 導 P 計 の 0 は 第 4 図 で 与 う られ る され から 
明記 が 次 3 c=LUZ EE 


と な る 。 いま , G3 線 と G2 線 に は さま れ た 領域 だ け 
を 問題 に し て いる の で , この GG が 線上 で は 
(7/2>y>—ー 1+ 7/2 


cos (+ EI る 


第 4 図 有り の 定義 


SD) 


LL と C の 共振 周波 数 で も ぁ る ) で 変化 する 成分 の 波 
高値 SP が Gi 線上 で 無限 大 と な り , ぞ の 極性 は G1” 
線 た に 左右 どちら か ら 近 よる か で 異な る こと を 示す を も の 
で , 一 種 の 直列 共振 現象 を 表わし て いる 。 た だ し Gi 
線 よ り 右 の 領域 (0c>uz) で は 放電 管 を 逆 向 き に 電流 
が 流れ る か ら , 運転 可能 な 範囲 は Gi” 線 よ り 左 に 限 
定 き され る 。 こ の よう な 共振 現象 は 一 見 奇異 た 感じ られ 
る か る 知れ な い が , いま まで の 報告 で 扱わ も われ た 抵抗 負 
荷 の 場合 * で ぁゃ, 負荷 短絡 の 際 zw は 無限 大 と な り , 放 
電 管 電流 は 周波 数 fo/& の 正 比 波 の 半 波 , 0c は gz た に 
等 選 く な る こと と 共通 し た 現 祭 な の で ある 。 
限界 線 Go “いう まで も な い が , 次 式 
0) 
に し た が う Go 線 は 0c の 下限 を 与え そる 。 抵 抗 負 荷 の 
場合 と 違っ て , 本 報告 の 場合 は 後述 の よう に 6c が 小 
さい ほど , イン バー タス タ 出力 電流 , 同 電 力 は 減少 し , Go 
線上 で は イン バー タ は 完全 に 休止 する 。 

上 記 の よう に , 解 の 存在 範囲 は Gs, Gz, G1: な いし 
G7, Go の 4 限界 線 で 囲ま れ た 範囲 内 に 限定 され る 。 
本 章 の 説明 で は uu キ 1 の 式 だ け を 用 いて 限界 線 を 導い 
た が , k=1 の 場合 に つい て する 同様 な 限界 線 が 存在 す 
る こと は いう まで も な い 。 G1 を 除く これ ら の 線 は 現 
実に は 実現 し に くい 極限 状況 を 示す 線 で あぁ る か ら , 以 
下 実 用 的 見 地 か ら も っ と 狭い 範囲 た 焦点 を 絞っ て 重要 
な 特性 の 三 王 を 捨 定 げ て みな う 5。 

(3・2) = コンデンサ 電圧 初期 値 uv, vz° 第 5 図 , 
第 6 図 に その 例 を 示す 。 第 1 状態 , 第 2 状態 で コン デ 
ン サ は それ ぞ れ 一 方 的 に 充電 , 放電 を 続け その 電圧 は 
単調 に 増大 , 減少 する か ら , の vz は この 電 計 の 
最低 お ょ び 最 高値 で も ある 。 し た が っ て vz? 一 vw は 


E/E=06、 限界 Gg 
a 150 


「 ーー 


計 「 [| ‘ RR 
テ 


SSS SS NSNSSSSSASSS TN 
」 = 


A=0.95 2.0 、 
s el 


第 5 図 コン デン サ 電 圧 初期 値 
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第 6 図 コン デン サ 電 圧 初期 値 
この 電圧 の 振幅 に 相当 する 。0c の 小さ い 所 で は この 
振幅 は 非常 に 小さ く な る か ら , この 図 の さら に 左側 ま 
で 求め あるこ ごと ど に は あま り 実 用 的 な 意義 が な い 。 ま た , た 
と えば 一 0.95 の と き の 図 で は 2Eo/E=0.6 の と 
き を 除く 曲線 群 の 絶対 値 は 9c の 増加 に つれ て 増大 し , 
限界 Gi で 無限 大 と な る が , どど 2 刀 o/g=0.6 の 曲線 
は 6c が 123° の 所 で 限界 Gs に 達し て ゆき づま り と 
計る 6 

(3・3) 出力 電流 実効 値 7o 戸 0Z を 基準 量 と し 
て 無 次 元 化 し た 値 を 策 7 図 に 示す 。 こ れ は 負荷 側 回 路 


A A | 0 


第 7 図 出力 電流 実効 便 


ae 計 Fp 
I a TE] 
5( 100 150 “ 
8 ( 乾 ) 


X: 限界 Ga, 信 : 限界 Gi” 
第 8 図 負荷 側 回 路 の 力 率 
の アド ミタ ンス 有 0/EZo を , 1/Z を 基準 と し て 無 次 元 化 
し た も の の 図 と し て みる こと も で きる 。 曲線 の 傾向 は 
v2 0/E と 似 て いる か ら 説 明 を は ぶ く 。 

(3・4) 負荷 側 回 路 の 力 率 。 第 8 図 は , zo の 高調 
波 ま で 考え た いわ ゆる 皮相 旋 率 7o/7o, 基本 波 だ け で 
考え た 力 率 Fp ァ 三 0/ (6/2? 叶 702)1/21 を 示 選 で いる 6。 こ 
れ ら は 本 文 の 解析 の 場合 すべ て 進み 力 率 で あっ て , イ 
ン バ ー タ は 進 相 電流 を 供給 し て いる 。 いい か る れ ば を 
を が き (ID) の 場合 , 発電 機 な ど 出 力 母線 に つなが れ 
た 機器 群 が だ インバー タ か ら 実 効 電 力 を うけ と る と と も 
に 遅 相 無 効 電力 を イン バー タ に 供給 し て いる と も い 
え , また まぁ を が き (①) の 場合 , 負荷 側 回 路 イ ン ピ ー ダ 
ジス が 容量 借 で ある で いい る の た は は な は だ 
興味 深く , また 本 文 が ま を が き ① の 問題 に つい て い 
まま で 取り 扱わ れ て いな い 容 量 性 の 負荷 側 回 路 の 場合 
の 理論 に 相当 する と いう ぅ 意味 で , 特に 重要 な こと で も 
ぁ ある の で , 近似 的 で は あぁ る が 次 の よう な 説明 を 付け 加 
を て お こう 。 第 9 図 を 見 で も だ いた いわ か る と お り 」 
zo の 基本 波 は ee より も (7z/2) 一 一 (⑩c/2) 以上 の 角 
度 だ け 進 ん で いる 。 一 方 , G4 線 に よる 制限 を 考慮 す 
る と 


(I= 7 c/o SN NE 4 (49) 
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ee, wlE, rlE, 


/ 


=0.95, 2 Eo/E=0.6, 120°, 


180 
ここ = 0 
= 7=-F16 


第 9 図 現象 波形 例 


が 得 ら れる の で , zo の 基本 波 は eo より も 必ず 進ん で 
いる こと が わか る 。 こ の 厳密 な 証明 は (43) 式 を 用 い 
て 行う こと が で きる が , ここ で は 省略 する 。 

策 8 図 か ら わ か る と お り / と Eo/E が 一 定 の と き , 
力 率 が 0c, し じ た が っ て 有 , 7g な どの 量 に お まり 関 
係 せ ず に だ いた い 一 定 の 値 を 持 > ぅ て お り , 同一 の k の 
値 の も と で は 選 o/E が 大 きい ほど 力 率 が 悪く な り , そ 
の 極限 が 前 記 限 界 Gz で ある 。 こ の こと は , た と を ば 
1 章 (T エ ) の 場合 , 負荷 が 小さ きく Cz» が 非常 に 大 きい と 
き に Eo/ 選 が 異常 に 上 昇 す る こと の 説明 と も な る 。 

(3・5) 現象 波形 上記 の 解析 や 特性 計算 と 並行 し 
て 現象 波形 な に つい て る 計算 を 行い これら の 間 に 矛 盾 
の な いこ と を 確認 し た が , その 一 例 と し て 掲げ た 築 
9 図 は 限界 Gs の 近傍 で の 現象 を 示す も の で , (3・1) 
節 や 付録 で 説明 する こと こと が この 図 で 明らか と な っ て い 
Se 


4. 実際 運転 上 の 問 征 


上 記 の 結果 を 利用 し て 』 まる も が き で 述べ た 実用 上 の 
諸 問 題 を 論じ て みよ う 。 

(4・1) 発電 機 と の 並列 運転 前章 の 結果 か ら 推 宗 
で きる よう に , この 並列 運転 の 際 の 電 旋 配分 は 他 励 式 
イン バー タ と 同様 , 直流 電源 電圧 だ や 格子 制御 角 7 
を 変え を る こと に より 制御 で きる 。 本 章 で は この 制御 の 
問題 に たつ いて 具体 的 な 説明 を 多少 付け 加 を れ ば 充分 で 
ぁ ろ う 。 実際 運転 中 , 回 路 定数 民 , で を 変更 する こ 
と は 困難 で あり , また 周波 数 ff? は 多く の 場合 だ いた 
い 一 定 に 保 た れる 。 し た が っ て 運転 状態 を 規定 する 3 
因子 Eo, 7 の うち AL は 運転 中 だ いた いい 一定 
と み で よい な お 和民 同様 な 理由 で (6). 式 の 基準 人 シン e 
ー ダ ンス Z は 不変 , 基準 電流 は 到 だ け の 関数 と 考 
突い いま 邊 ん < る を の E る の 制 細 の 
場合 を 論議 し よう 。 

EolE — 定 , r 可変 の と き 第 2 図 , 第 3 図 で 明 
ら か な よう に 0@c の 増加 に 対し 7 は ほな き 直 線 的 に 減少 


od) 


し (一 6cldry) は お よそ 2 に 近い 値 を と る 。 し た が っ 
て 第 7 図 , 第 8 図 の 横 軸 を 7 に お き 換 えて 考え る こと 
は 容易 で ある 。 いま 表現 を 容易 に する た めも Eo も 
一 定 だ と し よう 。7 を 増す , いい か 療 れ ば 放電 管 点 引 
位相 を 発電 機電 圧 た 対し て 遅らせ る ほど 有 は 減り , 
進ま せれ ば こと の 逆 と な る 。 Eo/E は 一 定 で 前 述 の 力 剛 
が あま り 変 わら な いか ら , lor や loi し だ が っ で 条 党 
バ パー タ の 実効 および 無効 電力 は 77 に ほぼ 比例 し て 増 
減 す る 。 こ の 際 無 効 電 力 と に つい て は 前 述 の と お り ,。 イ 
ン パ バー タ が 発電 機 側 に 進 相 電力 を 供給 する ,。 いい か え を 
れ ば 発電 機 側 か ら 遅 相 電 力 を イン バー タ に 供給 する 形 

と な っ て いる 。 出力 母線 に 連なる 負荷 が 遅れ 力 率 の も 
の で ぁ あれ ば , 発電 機 の 遅 相 電力 の 負担 は その 分 だ け 
多く な る 。 実際 に は イン バー タ が 通常 出力 母線 側 に 
C。 を 有 し て いる の で , 発電 機 の 負担 は 軽 滅 さ れる 。 
また 実効 電力 に つい て は , 7 が 一 定 で ある 限り イン バ 
ー タ の 供給 電力 は 一 定 で ある か ら , も し 負荷 の 需要 が 
これ を 上 回 れ ば , その 差 の 分 を 発電 機 が 負担 し な けれ 
ば な ら な いこ に れ ら の 状況 は 他 励 式 イ マイ ペー タ と だ い 
た い 同 様 で ある が , た だ 他 励 式 イ ン バ ー タ の 場合 と に は 
涼 電 管 点 弧 位相 を 遅らせ る ほど イン バー タタ 出力 が 増す 
の で , その 点 は 混同 され な いよ うに 願い た い 。 

ィ + 一 定 , o/ 選 可変 の と き こと の 場合 第 2 図 , 
策 3 図 か ら わ か る よう に Zo/ 互 が 減る に つれ 0c は 増 
大 する 。 こ の 0c の 値 と 第 7 図 , 第 8 図 と か ら lo; or 
を 求め て みる と , た と を ば 第 10 図 の よう に な る 。 に これ 
か ら わ か る よう に , だ どる を ば 刀 o 一 定 の と き , 選 を 大 
きく し て ゆ ぐ と 有 , or は と る に 増し 人 き , 特 に 7o7 の 増 
加 は 人 急 で 方 率 は 次 策 た と よく な る 5s 他 励 式 イ ン ペ バー タタ で 
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も 電力 制御 の た め に 直流 電源 電圧 を 変 を る 方 法 が 採用 
され て いる が , この 際 の イン バー タ 出 力 電流 の 力 率 は 
電源 電圧 が 変化 し て も それ ほど 変わ ら な い 。 

(4・2) イン バー タ 単 独 運転 まえ がき (I) で 述 
べた よう な 単独 運転 の 場合 7 や Eo/E は 従属 的 な 変 
数 で ぁ っ て , 運転 状態 を 支配 する 無 次 元 独立 変数 と し 
て は , kg と 負荷 側 回 路 の 構成 を 示す 2 量 , た と えば 基 
本 周波 数 ff に お ける 力 率 Fp お よび 無 次 元 化 され た 
ポポ きる 2( 丈 

YZ= (or lo) V2Z/E, 
あり られ る 。 これ の 3 上 嘆 を : 生 之 G E/E, 0cc など 
の 曲線 図 を 作成 すれ ば , これ か ら イ ン バ ー タ 単独 運転 
時 の 特性 を 詳し く 論 ずる こと が で きる 。 上 記 の 力 率 お 
よび アド ミタ ンス の 1 組 の 特定 値 を 満足 する 負荷 側 回 
路 は 数 限り な く 存 在 す る が , この ぅ うち で 高調 波 に お け 
る アド ミタ ンス の 大 きい も の ほど eo を 正弦 波 に 近く 
する の で , 上 記 の よう に し て 導 か れ た 計 筑 曲線 図 に 近 


x 


0 


(180 放 )@。 ( 度 ) 


Ck > 半 
1/R=13.0 I 1/R= 19.2 mV 
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第 11 図 単独 運転 時 の 実測 特性 と 計算 特性 の 比較 


い 運 転 特 性 を 示す こと に な る 。 

第 11 図 , 第 12 図 は 負荷 側 回 路 が 抵抗 R と Lz, 
Cp を 並列 に 接続 し た 回 路 で あぁ る 場合 の 実測 結果 と , 
sities Fp, Y に 対す る 理論 値 と の 照合 を 示す も の 
で ある 。 実験 は サイ ラ ト 操 必 / 6GI761 を 用 さだ 小 容 量 
pl sya の 除 の の G6 東和 
ぞ れ 92: 51mi 由 51643uF 半 61.75 js 症 200VWDO た が 人 き 
ET EO CO 26AA ES 
図 の 説明 文中 選 記 し た よう に 第 11 図 の 過 デ や C7 の 
アテ アド ミタ ンス は 策 12 図 の それ の 約 「2" 倍 と ど と なろ っ = て い 
る 。 前 図 の 場合 , ee は 図 の 下段 に 示し た よう に 全般 
的 に か な り 正 弦 波 に 近く , 本 論文 の 理論 値 た 比較 的 近 
い 実 測 値 が 得 ら れ て いる 。 第 12 図 の 場合 , 上 段 の 曲 
線 図 吊 の 点線 は 本 論文 の 理論 , 鎖線 は Dp», Cp» が な い 
抵抗 負荷 時 の 理論 に 基づい た 計算 値 き ^ で 』 前 者 で は 
図 の Gs 線 よ り 右 , 後者 で は Gs 線 よ り 左 が 運転 不可 
能 の 領域 と な る は ず で ある が , 実測 値 は 17R の 小さ 

い 領 域 で は es が 比較 的 正弦 波 た 近い た め 前 者 の 

計算 値 に 近く , 1/R の 大 きい 所 で は eo が か な り 

ひ ず ん で お り が 1 に 近い た め む し じ し ろ 後者 の 

計算 値 に 近く な る 。 ま た 二 つ の 理論 的 転 流 限界 で 

は さま れ た 領域 や その 近傍 では, 図 下 段 中 央 に 示 

す よ うに 両 放電 管 の 通 流 角 が 異な り , 7 が 非対称 

と な る よう な 異常 状態 が 実測 され て いる 。 こ の 団 
常 状態 の 機構 も 理論 wm ck は 
実用 上 は この よう な 状態 を 回 避 す る た め 理 論 的 転 
RR 
回 路 定 数 を 選定 する こと が 必要 で ある 。 

(4・3) イン バー タ 同 志 の 並 列 運 転 、 た と る を ば 
一 方 の イン バー タ が 他方 よ り は る か 強大 な 電源 
で あっ て , 出力 母線 電圧 が 前 者 に ょ よっ て ゆる ぎ な 

維持 され て いる と みな せる と き に は ④@…) 
節 と 同じ 取り 扱い が 可能 で ある 。 ま た , 両 イ ン 
バー タ が 全く 同一 の 回 路 構 成 ど な っ て いる と 
き , 両者 の 直流 電源 電圧 E や 放電 管 点 弧 位 


異常 運転 相 7 が 等 し けれ ば , 負荷 は 平等 に 分 配 き れる 
7 CG CR の で (4・2) 節 の 結果 が その まま ここ で も 適用 


で きる 。 ま た , 同一 構成 の イン バー タ の 並列 
運転 で 両者 の 7 は 等 し い が , 瓦 が 異な っ て い 
る 場合 ) 第 10 図 か ら も わか る よう に 正 が 


お よび 実測 波形 
Or 上 A 
180F 0.9F [ ? 
最 人 
ocn R 実測 , 正常 軍 
SN 
| に 
に に a [0b : 計 箕 ee 論 ) 
100F 05 ト 上 Np 
イト J 
中 E/E 
= [ 1 L | Ni! 1 |! i 
60: 0:3 yy 0 
a 
万 の 通 流 角 = 180° 通 流入 =97" 


> 
1/R =48mU 1/R=78mU 1/R=14.2mU 
Di= 0 293 Cj=32! uk 


第 12 図 単独 運転 時 の 実測 特性 と 計算 特性 の 比較 
お よび 実測 波形 


さわら Eo が さい ペン ス 
の ほう が 一般 た 大きな 出 才 電 流 や 実効 電 考 を 
余 給 天 る に た る 2 だら の 電流 や 
電力 の 値 は 負荷 の 大 きき さや その 放 ガ 率 に ゃ 関係 

する 複雑 な 関数 で あっ て , 数 式 か ら 直 接 人 算出 
する に と は か な り 困 難 で ある が , 前 章 の 基本 


原 客 紹 64 交 2 財 ONIEME 和 J.) (855°) 


1794 河合 : 
特性 曲線 を 用 いて 図式 的 に 求め る こと は 可能 で ある 。 
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以上 の 解析 , 計算 , 実験 に よ 
性 に つい て 多く の 新しい 知識 が 得 re 
正弦 波 と 仮定 し た 解析 か ら , 運転 可能 な 領域 が 発見 さ 
れ , その 領域 を 決定 する 諸 限 界 の 物理 的 意義 が 明らか 
と な っ た 。 また , 記 の よう な 解析 問 づ いて 詩 筑 き 沈 
た 基本 特性 曲線 は 直列 イン バー タ の 実際 問題 の 解明 に 
は な は だ 役立つ も の で あっ て , 本 論文 で は その 例証 と 
し て 第 1 た イン バー タ と 発電 機 の 並列 運転 の 問題 を 取 
り 扱 いこ の 結果 電力 配分 が 他 励 式 イ ン バ ー タ と 類似 
し た 方 法 で 制御 で きる こと を 明らか に し た 。 第 2 に 容 
量 性 の 負荷 側 回 路 網 に 給電 する 単独 運転 の 問題 を と り 
あげ て , 上 記 理 論 値 が 実測 値 と か な り よ ょ よい 一 致 を 示す 
こと を 確認 し , また , この 理論 で の 運転 不可 能 領 域 で 
実測 され た 異常 現象 を 報告 し , さら に 重 負荷 の 領域 で 
は 従来 報告 さき れ て いる 抵抗 負荷 時 の 理論 に 近い 動作 が 
営 な まれ る こと を 示し た 。 | 最後 ヒ イ ン バー タタ 同志 の 並 
列 運転 の 問題 に つい て を も, た と を ば 直流 電源 電圧 が 等 
し く な いと き の 電 力 配 分 の 状況 な ど を 定性 的 に 説明 し 
た 。 こ れ ら の 結果 に よ ょ より, 直列 イン バー タ の 重要 な 諸 
間 題 は 定常 状態 た 関す る か ぎり だ いた い 明 ら か と な っ 
OG 

終り に の ぞ み , 実験 , 解析 , 計算 た つい て それ ぞ れ 
ご 尽力 下さ っ た 杉本 , 的 場 , 迎 技師 た あぁ つく お 礼 申 し 
ト 上 ト げ る 。 (昭和 36 年 4 月 7 和正 受 付 ) 
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出力 電圧 を 純正 弦 波 と し た と き の 交 


( 56 ) 


列 イ ン バ ー タ の 定常 特性 


付録 限界 線 @。 に 関す る 吟味 
消 弧 位 相 に ド け る 放電 管 電流 の 変化 速度 ka を 


El re いあ 放 ( 付 1) 


で 生 義 する と み と テ 108M 堪 が な がら 
(1—)sin(0c/L) ka 
= (2 2 E/E) (—cosy 
+k sin(dc+7)sin(Qc/L) 
十 cos(0c 十 7) cos(@c/u)) ( 付 2) 
駒 得 る 9 で Q6) 式 を 使 き で 書き 直す を 
= ( 2 ) I A 
A EE E 
UD A RR RT ( 休 培 衝 
ここ で , Vj は 放電 管 飛 躍 逆 電 圧 で あっ て 正常 な 運転 の 
際 負 の 値 を 持つ 。 (37) 式 で 与え られ る G3 線上 で は 
( 付 る 2 式 の し 内 は 圭 紀 な る OGsZg SV た 
が っ て 0g は 零 と な る 。 また 同 線 上 で は @y/26c は 零 


sin(@e+7)| 


で ある が ら 
DEE 
=ー 2 o/ cos(0c 十 か) ( 侍 4) 


Gs 線 が Ga, G2, Gr な いし Gri, Go の 譜 線 で 囲ま 

れ た 領域 内 に ある こと を 考 を に 入れ る と 
CRa A 0 (5) 

と な る 。0c 十 が Zz/2 と な る よう な 点 を 除く と ( 付 5 
式 の 等 号 は は ぶ け る 。 し た が っ て , この 場合 kg は G3 
上 で 零 , その 右上 半面 に は いる と 正 よ と な る と こと が わか 
る 。k&a が 正 よ な る こと は 放電 管 電 流 が 計算 さ れ た 消 
弧 位 相 よ り 前 た いっ た ん 負 と な っ て いる こと を 示す る も 
の で 甘 物 和正 的 に ES 

実際 に &=0.6 へ へ 02 E/E=0.6>2 9c= 7327 


の 範囲 で 放電 管 電流 波形 を 計算 し た 際 , Ga の 右上 半 
面 尽 は いる と に の よら う な 不正 の 解 し か 出 な いこ と が 確 
直さ き や で いる 

1961) 
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有 極 性 高 分 子 材 料 の 誘電 的 特性 に お よ ぼ す 


放射 線 の 影響 


Et i 


不 
ml 


いま まで 電気 絶縁 材料 の 分 野 に お いて は , 主として 
湿気 , 熱 志 よび 光 の 作用 に ょ る 機械 的 だ お よび 電気 的 特 
性 の 変化 が 広く 研究 され て きた 。 し か し な が ら 最 近 の 
原子 力 工 業 の 発展 に 伴 な い , 電気 絶縁 材料 の 特性 の 評 
価 に 際 し て 今後 新しい 因子 と し て 放射 線 の 作用 を 考え 
る 必要 が 生じ て きた 。 た と を ば 原子 炉 の 完全 な 運転 の 
た め に は ポン プ 用 電動 機 , 制御 装置 , 電線 お よび ケー 
ブル の よぅ な 電気 装置 は 必要 で あり , この よう な 電 気 
装置 は し ば し ば 強力 な 放射 線 場 下 に さら され る こと が 
あぁ る 。 し た が っ て 電気 装置 の 信頼 性 の う を か ら る も る も 絡 緑 
材料 に 対す る 放射 線 損傷 の 現象 は 工学 的 問題 と し て 技 
術 者 と と っ て 切迫 し た も の で ある 。 こ の 問題 は 単に 電 
気絶 緑 材料 だ け に 限ら れず , 広く 一 般 に 原子 炉 用 材料 
の 放射 線 損 傷 の 問題 と し て と り 上 げ ら れ , 特に その 機 
械 区 性 質 の 変化 に つい て いろ いろ と 調べ られ て お り , 
その うぅ うち で る 高 分 子 材料 に つい て の 研究 が 圧倒 的 に 多 
Va DD Charlesby 氏 ⑦ ポリ エチ レン に つい て 原 
子 炉 内 照射 と た より 架橋 反応 の 生ずる こと を 見 出し て 以 
来 , 化学 反応 , 特に 高 分 子 の 架橋 , 崩壊 お よび グラ ブフ 
ト 重 合 の 研究 は 大 いた に 進み , 現在 放射 線 化学 と し て 確 
され いる 8 

さき て 高 分 子 材料 に 放射 線 を 照射 し た 場合 に と 生ずる 物 
理化 学 前 性 質 お ょ び 機 械 的 性 質 の 変化 に つい て は , 以 
上 の よう ぅ に 種々 研究 が 行わ れ て いる が , 電気 的 性 質 の 
変化 に つい て は 詳細 な 研究 は あぁ まり 発表 され て いな い 
現状 で あぁ る 。 筆 者 ら は 電気 絶縁 材料 と し て の 見 地 か ら 
高 分 子 絶縁 材料 に た およぼす 放射 線 の 影響 の うち , 特に 
電気 的 性 質 の 変化 を 研究 し ょ うと し て , さき に 高周波 
用 絶縁 材料 と し て 使用 され る ポリ エチ レン の 誘電 的 性 
質 そ の 他 に お よ ぼ す 放 射線 の 影響 を 調べ た 。 結果 は 
ポリ エチ レン の よう な 無極 性 高 分 子 材料 は 放射 線 の 空 
気 中 央 射 の 場合 , 酸化 現象 に ょ り 誘 電 特 性 が 低下 する 
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こと が 見 出さ れ , ポリ エチ レン の 機械 的 性 質 ょ び 耐 
熱性 を 改善 し よう と する 放射 線 加工 の 問題 に お いて 上 
述 の 現象 は 充分 考慮 され な けれ ば な ら な いこ と を 指摘 
し た 。 他方, すでに 分 子 内 に 極性 基 を 有する 高 分 子 絶 
緑 材料 で は , 放射 線 に こ にょ る 電気 的 性 質 , 特に 誘電 特性 
の 変化 は ポリ ェ チ レン の よう な 無極 性 絶 線材 料 の 場合 
と その 有 様 を 異 た する こと が 予想 され る 。 

本 論文 で は ハロ ゲン を 含有 する 有 極 性 高 分 子 材 料 と 
し て , 特に 分 子 内 に 同一 の C-Cl 極性 基 を 有する ポリ 
垢 化 ビニ ルネ ネズ レン ジコ お よび 示 リ ミ eS 化 閣 化 
ェ チ レン ( 米 商 品名 :.Kel-F) の 3 材料 を と 1 り 上げ , ( 策 
1 表 参 照 ) Co の 7 線 お よび 原子 炉 内 中 性 子 線 照 射 
に よる 誘電 的 特性 の 変化 を 測定 し た 。 ハロゲン 含有 高 
分 子 材料 に 対す る 放射 線 効果 の 一 般 的 特性 を 参考 に し 
て , その 誘電 的 特性 の 変化 の を る まい を 考察 し , 同一 
の C-CIl 極性 基 を 含有 する が 分 子 構造 の 相違 する こと 
に ょ る 影響 な ど に つい て の 知見 を 得 た の で , ここ に そ 
の 結果 を 報告 する 。 


第 に 表 半 分 壮 寺 議 


ポリ 塩化 ピー ニル スン | a 
H Cl H Cl H H | 
I 
a 
| | 
0 記 恵 0 
2. 実験 方 法 
(2.1) 実験 試料 


EE i 
は 三菱 モン サン ト 化 成 製 の 樹脂 粉末 で , 策 2 表 の よう 
な 配合 組成 に よる 混和 物 を 成形 条件 と し て , (a) 15 
0°C5 min ロー ル 混練 り , (b) 150160°C 5 min プレ 


第 2 表 ポリ 塩化 ビニ ル 試 料 の 配合 表 
(重量 部 数 ) 


成 分 PVC-A | PVC-B | PVC-C | PVC-D | PVC-E 
Pvc 100 | 100 | 100 | 100 | 100 

Tribase 2 4 6 2 4 
DOP 3 50 50 

Barium stearate | 0.2 0:2 O02 0.2 | 0.2 
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a 


ス に よっ て 約 1mm 厚 の シー ト 試 料 に 成形 し た 。 築 
2 表 に お いて DOP (Di-Octyl-Phthalate) は フタ ー ル 
酸 系 の 代表 的 な 可 北 剤 で あり, Tribase (Tribasic lead 
sulphate, 3 PbO・PbSO4・H20) は 67% の 塩基 性 酸化 
鉛 で ポリ 塩化 ビニ ルポ リマ より の 脱 塩 酸 を 防止 する た 
に 加え られ る 安定 剤 で ある 。' ま た ステ アリ ン 酸 バリ 
ウム (Barium stearate) は 人 金属 せっ けん 系 の も の で , 
加熱 混練 り の 過程 中 た お いて ロー ル と の 粘着 を 防止 
し , 成形 を 容易 な らし め る た め に ご くさく 微 量 加 % を られ る 
滑 剤 と を 称せ られ て いる も の で ある 。 な お 同 表 より わか 
る よう ぅ に 試料 PVC-A, -B ぉ よび -C は 非 可 交 化 物 
で 安定 剤 の 配合 部 数 の 異な る も の , また 試料 PVC-D 
お よび - は 可 贅 化物 で 安定 剤 の 配合 部 数 の 違う も 
の で ある 。 

(Gj) ポポ 2 オン ルコ 2 人 略 竹 
の 合成 ゴム として, た と を ば ケー ブル 外装 な ど に 使用 
され る ゴム 材料 で ある が , 現用 配合 の ネオ プレ ン ゴ ゴム 
で は 加 硫 剤 の 他 に カー ボン ブラ ッ ク な どの 無機 質 充て 
ん 剤 を 多量 に 含有 し て いる の が 普通 で ある 。 この よう 
な 現用 配 谷 の 黒色 ネオ プ p ジ ゴム の 他 だ 第 3 表 に 示さ 


第 3 表 ネオ プレ ンプ ゴム 配合 表 


A A | 現用 配合 
ネオ プレ ン W 100 | 
ZnO ( 加 硫 剤 ) 5 | 黒色 ネオ プレ ン ゴ ム 
NA-22 ( 加 硫 促進 剤 ) 1 | (カー ポン プラ ラク 混入 ) 
MgO ( 加 硫 促進 剤 本 | 
ステ アリ ン 酸 (促進 助 剤 ) 0.5 |。 

T0843 謀 9 


| 

れる よう な 配合 こと ょ よっ て , 必要 最小 限度 の 添加 剤 で 純 
粋 状態 た 近い ネオ プレ ン ゴム ( 純 配 合 ) を 作製 し た 。 現 
用 配 含 お ょ び 純 配合 試料 と も 加 硫 条 件 と し て 140°*C x 
30 min プレ ス 加 硫 に より 約 1mm 厚 の シー ト 試 料 に 
成形 し た 。 な お 第 3 表 に ぉ いて ネオ プレ ン W は 10°C 
以下 の 低温 で 乳化 重合 させ た も の で , 天然 ゴム に その 
性 状 は 類似 し て いる こと が 特徴 で ある 。 

(uu) ポニ 6 垢 他 エコ 四 6 
到 才 (2 下 る <19 返 単位 中 の 誠 っ 素 原 池 
1 個 を 老 素 原子 で 置換 し た も の で , テフロン と と を も に 
耐熱 性 が すぐ れ て いる た め に , いわ ゆる H 種 絶縁 材 
料 和 を 上 放 で で 肝 nb る 8 の で ある p22 ロ ンジ に < 
加工 が 容 克 で , 各種 の 成形 が 可能 で ある こと が 特徴 で 
あぁ る 。 本 実験 た 使用 し た 試料 は 大 阪 金属 製 の 商品 名 
“ダイ フロ ン ^, _NST_270_( 強 慶 消 失 混 慶 270°C) で , 
0.2 mm 厚 の シー ト 試 料 で ある 。 

(2・2) 照射 方 法 放射 線 昭 射 は 主として 名 古屋 
工業 技術 試験 所 設備 の 3,000c の Co 7 線 照 射 装置 
に よっ て 行わ れ た が , 原子 力 研究 所 の 策 1 号 原子 炉 
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(JRR-1) 内 中 性 子 線 照射 の 実験 も 行わ れ た 。 7 線 照 
射 方 法 に つい て は 前 論文 やゆ に お いて 述べ だ の で , ここ 
で は 省略 す る 。 原子 炉 内 照射 は JRR-1 No. 12 孔 
(最大 熱中 性 子 束 4.8Xx101 n/cm?s) 内 で 行わ れ た が 
この 場合 照射 は 断続 的 た 行わ れ て いる 。 す な わ ち 射 
量 の 段階 と し て W 照射 (1 週間 馴 射 ) と , 4W 昭 
射 (4 週間 照射 ) で 行っ た が , 実際 の 原子 炉 運転 実績 
表 に ょ れ ば 原子 炉 は 常に 完全 に 運転 きれ て い ず , ほ と 
ん ど 断 続 が くり 返さ れ て いる 状態 で ある こと が わか 
る 。 し た が っ て , 真 の 照射 量 の 単位 と し て 40kW 最 
大 出力 に お ける 照射 時 間 を も ゃ っ て 事 わし た 。 す な わ 
ち , W 照射 は 14.2h に , また 4W 照射 は 62.9h 
に それ ぞ れ 相当 し て いる こと に な る 。 お お 照 射 は 7 線 
お ぉ お よび 原子 妨 内 中 性 子 線 照 射 の いずれ の 場合 も 室 気 中 
で 条 才 れれ 信 ら 

(2・3) 測定 方 法 。 誘電 特性 の 測定 に は 横 河 製 無 
線 周 波 ブ リッ ジ ぉ よび @ メー タ (QM-101 形 ) を 使 
用 し た が , 前 者 の 測定 周波 数 範囲 は 10~1, 500 kc で , 
また 後者 の それ は 0.110 Mc に お いて 測定 きれ た 。 
測定 は , 主として 室温 (20~25°C) に お いて 行わ な た が 
必要 に 応じ て 高温 ある い は 低温 に お いて る 測定 され 。, 
こと の 場合 の 測定 温度 は 図 中 に 明記 し た 。 @ メー タ に ょ よ 
る 誘電 特性 の 測定 に は , 通常 の 並列 法 測定 の ほか に る 
誘電 体 損 の 大 きい 試料 に 対し て は 直列 法 測定 た にょ っ て 
術 つが SS 

な お ポリ 三 ふ っ 化 塩化 エチ レン た に つい て だ け 赤 外線 
吸収 スペ クト ル が 観測 され た 。 測定 は 名 古屋 大 学 理 学 
部 設備 の Hilger 有 H-800 赤外線 分 光 器 (岩塩 プリ ズム 
使用 , 波数 750~4, 500 cm ココ ) に よっ て 行わ れ た が 
使用 し た 0.2 mm 厚 試料 で は , 未 照 射 お よび 照射 試 
料 と も 波数 約 1,300 cm ユ 以下 で は 衣 過 率 が ほとん ど 
0'% で 測定 する こと が で き な か っ な た 。 


3. 実験 結果 お よび 検討 


A ポリ りり 窒 作 選 全 9 と 

(a) 照射 量 と の 関係 ポリ 塩化 ビニ ル は 放射 線 
央 射 に ょ り 上 架橋 を 起 し て 硬化 し , 弾性 率 は 増加 し , 有 
射 時 に 塩酸 ガス を 発生 し , ⑦ 一 般 に その 耐 放射 線 性 は 
あま りり よき な い ど され で いる 9 本 実 険 に お いで で 高 昭 
射 量 に お いて 硬化 し , また 外観 的 変化 と し て 変色 する 
こと が 認め られ た 。 すなわち 未 照 射 試料 の 乳白 色 か ら 
照射 量 に 応じ て 黄色 赤 樽 色 お よび 褐色 の 順に 変色 す 
る 。 こ の よう な 照射 量 に よる 着色 状態 の 変化 を 逆 に 利 
用 し て ポリ 塩 備 ビニ リッ レ フリ レム る 高 線 量 (075 マ 
6 M rad) の 測定 の 試み が すでに な され て いる 。⑦ 一 上 
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人 性状 変化 と し て の 変色 お よび 硬化 の 傾向 は な ポリ 塩化 ビ 
ニル 非 可 天 化 物 に と お いて だ け 頭 著 た 現われ, 可 事 化物 
で は 実験 照 射 量 範囲 内 に た お ぉ いて は や や 着色 し た に すぎ 
i な お この よう な 性 状 変 化 の 傾向 は 同一 試 装 

尺 つ いて の 160°C 以上 の 和 熱 劣 化 の 実験 に お いて る 
tp indo ot eet ei 
り , 参考 と な る も の で ある 。 


OF 
a 
6oF > 
a 
3 0 PVC=4 / 
CE 
40 に 
EE 
。 dl : ftth 1 
4 計 P 生 と 


ヶ 線 照射 量 (x105r) 


第 1 図 (a) 各種 ポリ 塩化 ビニ = ル 混 和 物 の 


7 線 照 射 に よる 誘電 率 の 変化 


1600 ト 


第 1 図 (b) 人 各種 ポリ 塩化 ビニ ル 混 和 物 の 
7 線 照 射 に た よる 誘電 正 接 の 変化 
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さて 以上 の 外観 的 変化 と と も に その 物理 的 性 質 も 当 
然 変 化 を きた すわ け で , 以下 主として 診 電 的 性 質 の 変 
化 に つい て の 結果 を 述べ る 。 まず 第 1 図 は 各種 ポリ 塩 
化 ビ ニル 試料 の 9Co の 7 線 放 射 に よる 誘電 率 (g) 
お よび 誘電 正 接 (tan 0) の 変化 を 示し た も の で ある 
が , 図 よ り 非 可 事 化物 で は 著しい 変化 を 生ずる の に 対 
て で; 可 天 化 物 で は ほん どど 変 化 を 生じ で 伯 夫 いこ と 
が わか る 。 ま た 非 可 贅 化 物 で は 一 般 に 照射 量 と と も に 
誘電 率 お よび 誘電 正 接 と も 増加 する が , ある 照 射 量 に 
お いて 急激 に 増加 する 傾向 を 示す 。 い まこ と の 央 射 量 を 
仮に 臨界 照射 量 と 名 づけ る と , 安定 剤 (Tribase) の 配 
合 部 数 の 増加 と と も に 臨界 照射 量 も 増大 し て いる 。 以 
上 の 結果 か ら , (i) まず 多量 の 可 政 剤 の 醒 合 に ょ うり 
誘電 的 特性 の 変化 を 抑制 され , 可 交 剤 は ポリ マ を 放射 
線 か ら 保 護 す る 効果 を 有 有 し , (⑤③ また 安定 剤 は 臨界 照 
射 量 を 高 線量 側 に 移行 させ , 放射 線 の 作用 下 に お いて 
も 安定 化 の 機能 を 果して いる こと が わか る 。 

Co の 7 線 照 射 の 実験 に 関連 し て , 原子 炉 内 中 性 
子 線 照 射 の 実験 を 原研 JRR-1 原子 炉 に ょ っ て 行っ た 。 
第 4 表 は 同一 試料 に つい て の 誘電 的 特性 の 変化 に つい 
て の 結果 を 示す も の で ある が , 中 性 子 照射 時 間 の 増加 
と と を も に 誘電 率 お よび 誘電 正 接 と も に 増加 し , その 変 
化 の 様子 は 7 線 照 射 の 場合 と 同じ 傾向 を 示し て お り , 
可 政 剤 の ポリ マ に 対す る 保護 効果 は この 場合 に お いて 
る 朋 ら か に 認め られ る 。 な 原 子 炉 内 中 性 子 線 照射 の 
場合 , ポリ 塩化 ビニ = ル 試 料 は 活性 化 さ れ 放 射 能 を 帯び 
る こと が 見 出さ れ た 。 すなわち 4 W 照射 (照射 時 間 
62.9h) で は 照射 直後 試料 表面 で 4 mr/h の 線量 率 が 
観測 され た 。 これ は . 9%Co の 7 線 照 射 で は 見 出さ れ な 
か っ た 事実 で あり ;, 中 性 隆 線 だ ご ょ る ポリ 塩化 ビデ 分 
子 中 の Cl 原子 の 活性 化 た よる も の こと 思わ れる 8 

(b) 周波 数 特性 誘電 的 特性 の 変化 の 原因 を 考 
察する に 際 し て , まず 彼 昭 射 試 料 の 誘電 上 的 特性 の 周波 
数 特性 を 調べ て みた 。 第 2 図 は PVC-B の 7 線 照 射 
量 ' 510 207 よび 40※106『77 の 10 マ 1 500kc の 周 
波数 範囲 に お ける 誘電 正 接 の 周波 数 特性 を 示し た も の 
で あり , 頭 著 な 周波 数 依存 性 を 示 世 て いる 。 一 方 , 次 
の 第 3 図 だ 見 られ る よう に 照射 た より 増加 し た 誘電 


筑 4 表 原子 炉 (JRR-1) 内 中 性 子 線 照 射 に よる ポリ 塩化 ビニ ル の 誘電 特性 の 変化 * 


| PVC-A PVC-B PVC-C PVC-D PVC-E 
照射 時間 (i) tan 0 本 tan 8 | tan 5 に | tan.0 tan 0 
(x10-*$) (x10-$) | (x10°9) | (x10-*) (x10-*) 
0 | 2.94 | 142 | 2.94 142 | 2.94 142 | 3.20 635: | 013.20 | 638 
14.2 3c | 230 3.07 155 3.05 146 = se ー | re 
62.9 8.07 | 2,015 8.02 2,000 = = 3.20 633 3.20 | 615 


* 測定 周波 数 : 1.M.C. 
妥 和 36 年 11 月 (ELEE.J) 
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第 2 図 PVC-B 央 射 試料 の 誘電 正 接 の 第 4 図 PVC-B の 熱 劣 化 ( 加 熱 温 度 160°C) 
周波 数 特性 に よる 診 電 正 接 の 変化 
; 4 した 。 加熱 加 理 に より 未 
eco be 後 の 値 と を 比較 し た も の で ある が , 加熱 処理 に より 未 
; て 照射 値 に 接近 し て いる こと が わか る 。 こ の 結果 か ら , 
Fil So 常温 に お いて 観察 され る 照射 に よる 誘電 的 特性 の 大 き 
200E シー な 変化 は か な り 拡 散 に 対す る 活性 化 熱 の 小さ い 分解 生 用 
も 2 成 物 に よる る の と 考え られ , ⑫⑪ 主として ポリ マ ょ より 離 | 
で 脱し た 塩酸 が 誘電 吸収 に 寄与 し て いる も の と 思わ ゎ われ 
#400 上 彰英 化 る 。 な お 熱 劣化 の 場合 に お ぉ ける 診 電 正 接 の 変化 を 
EE Cr 示す と , 第 4 図 の と お ぉ おり で あり , ほぼ 0.6 Mc 付近 に 
200 ド ラ 
B 本 毅 舟 誘電 正 接 極大 の ピー ク が 存在 し , 加熱 時 間 が 充分 長い 
CR a a 場合 (160°C, 12 加 熟 ) に は 誘電 正 接 の 値 は 再び 元 | 
彫 渡 数 (ke) の 未 加 熱 品 の 値 と ほとん ど 同 じ た に な っ て いる 。 す な わ 「 上 | 
第 3 図 PVC-A 照射 試料 (7 線 照 射 量 20x106n) も 長 時 間 加 熱 の 場合 に は 発生 し た 塩酸 は すべ て 革 発 
の 加熱 処理 (95°C, 1h) に ょ る よっ て 試料 外 に 放出 され る た めで あろ 53。Druesdow, || 
放電 目標 の 変化 Gibbs 氏 ら の は ポリ 塩化 ビニ ル の 封 劣化 に お ける 脱 | 
正 接 の 値 は 簡単 な 加熱 処理 た よっ て 減少 する 。 図 は 。 塩酸 の 機構 と し て 第 5 表 の ょ うな 2 種類 の 機構 を 提出 


PVC-A 被 照 射 試料 (7 線 照 射 量 : 20 メ X106r) に つい し , (A) の 二 重 結合 ( ぜ リ エン 構造 ) の 生成 た ょ り 着 色 | 
て 加 符 処 理 前 の 誘電 正 接 の 値 と , 95°C, 1h 加熱 処理 を , また (B) の 機構 に ょ り 和 架橋 現象 を を それぞれ 説明 | 


第 5 表 ポリ 塩化 ビニ = ニル の 脱 塩 酸 機構 
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し て いる が , この 機構 は また 放射 線 照 射 に よる 化学 変 
代 と し て の 変色 , 架橋 お よび 脱 塩酸 の 機構 を 説明 する 
記 急 @ ま が か り & 吾 る さと が で きる も もの と 時 う 5 
(c) 経 日 変化 ポリ 塩化 ビニ ル の 場合 , 独特 の 
現象 と し て 誘電 的 特性 の 顕著 な 経 日 変化 を 示す 。 こ の 
変 代 は 特に 高 線量 の 被 照 射 試料 に お いて み ら れ る 。 
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第 5 PVC-B 照 射 試料 の 誘電 正 接 の 
経 旦 変化 


第 6 PVC 照射 試料 (7 線 照 射 量 40x108r) 
の 誘電 正 接 周波 数 特性 の 経 日 変化 


第 5 図 は PVC-B 被 昭 射 試料 の 誘電 正 接 の 経 晶 変 化 
を 示し た も の で ある が , 駒 射 後 初期 の 誘電 正 接 の 増加 
率 は 照射 量 の 増加 と と る に 増大 し て いる 。 な お 誘電 正 
接 の 周波 数 特性 の 経 日 変化 を 示す と 第 6 図 の と ぉ おり で 
あぁ あり, 時 間 の 経過 と と を も に 極 大 値 が 増加 し , か つ そ の 
極大 を 示す 周波 数 は 低 周波 側 た 移行 し て いる 。 こ の よ 
う な 照 射 試料 の 誘電 的 特 人 性 の 経 日 変化 に 関し て は 照射 
に よっ て 生じ た 遊離 基 の 寿命 の 問題 ぐう が ある が , とこ 
の 寿命 は 一 般 に は 短く , お そら く 前 掲 の Druesdow。, 
Gibbs 氏 ら ②⑳ 療 措 描 し て いる よう に 。 すでに ポリ マ か 
ら 離 脱し た 塩酸 自身 が 触媒 作用 を 行い ポリ マ よ り の 
腕 塩 酸 反 応 を 放射 線 照 射 後に お いて る 促進 する いわ ゆ 
る 塩酸 の 自動 触媒 作用 が この 際 重 要 な 役割 を 演じ て い 
る も の と 思 PS 


(3.2) ネオ プレ ン ゴ ム 

(a) 照 射 量 と の 関係 
ム へ と 同様 に 分 子 中 に 多く の 二 重 結合 を 有する た め に ポ 
リエ チレ ン ょ り 容 易 に 可 橋 を 起 し 硬化 する 。 特に 高 
照射 時 に お いて は 弱体 化し , ゴム 弾性 と し て の 機能 を 
完全 に 消失 する が , と の 傾向 は 純 配合 の 試料 に な いて 
認め られ た 。 誘 電 的 特性 の 変化 に 関し て , 純 配 合 お よ 
び 現 用 配合 の 試料 に つい て 謗 電 率 お よび 誘電 正 接 と 7 
線 照 射 量 と の 関係 を 示す と それ ぞ れ i 第 7 図 (a) お ょ 
び (b) の よう で ある 。 図 より まず 現用 配合 試料 で は 
実験 妥 射 量 較 囲 内 に お いて 誘電 率 お よび 誘電 正 接 と ゃ も 
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7 線 照 射 量 (x108r) 


策 7 図 (3) ネオ プレ ン ゴ ム の 7 線 照射 に 
よる 誘電 率 の 変化 
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第 7 図 (b) ネオ プレ ン ゴ ム の 7 線 昭 射 に 
よる 誘電 正 接 の 変化 
照射 量 と と も に 増加 する 傾向 を 示し て いる の に 対し 
て , 純 丁 含 試料 で は 誘電 率 お よび 誘電 正 接 と る 極大 値 
を すぎ る と 減少 し て お り , 誘電 率 変化 で は 高 照 射 量 に 
お いて その 億 は 未 照 射 値 より 小さ く な っ て いる 。 こ こ 
で (b) 図 に た お いて 純 配 合 試料 の 誘電 正 接 の 増加 の 傾 
向 が 現用 配合 試料 の を れ よ ょ より る 低 妥 射 量 た お いて 生じ 
て いる ここ と は 注意 に 億 する 。 す な ね わ ち カー ボン デブ ラッ 
ク な どの 無機 質 充 て ん 剤 の 配合 に と ょ り 誘 電 的 特性 の 変 
化 た 対す る 臨界 照射 量 は 増大 し , 耐 放 射線 人 性 は 改善 さ 
る 交 示 で いる 
(b) 周波 数 特性 ネオプレン ゴム は 室温 , 無線 
周波 数 に お いて C-Cl 極性 基 に ょ る 誘電 分 散 現象 を 示 
し , Smyth 氏 ら “つう は 常温 で は 10 Me 付近 に 誘電 損 
極大 の ピー ク の 存在 する こと を 示し て いる 。 上述 の ネ 
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第 8 図 ネオ プレ ン ゴ ム ( 純 配合 ) 放 電 
正 接 の 周波 数 特性 
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第 9 ネオ プレ ンプ ゴム (現用 配合 ) 誘電 


正 接 の 周波 数 特性 


ォ プ レン ゴム の 放射 線 照 射 に よる 誘電 率 ぉ よび 診 電 正 
接 の 複 鈴 な 変化 を 考察 する た ぬ に , 特に 未 照 射 お よび 
上 射 試料 の 誘電 分 散 特性 を 比較 する 目的 か ら , 測定 温 
度 を 室温 より 低下 させ て 誘電 分 表 域 を ユー10 Mc の 範 
閉 に 移行 させ , 誘電 的 特性 の 周波 数 特性 を 求め た 。 第 
8 図 全 よび 第 9 図 は それ ぞ れ 純 配 合 お よび 現用 配合 の 
誘電 正 接 の 0.1~10 Mc の 周波 数 血 囲 に お ける 周波 数 
特性 を 示し た も ゃ の で ある 。 和 純 配 合 お よび 現用 配合 両 試 
料 と も 照射 量 と と も に 誘電 正 接 の 極大 値 tan 8maz は 灘 
少し , か っ つ 極大 を 示す 分 散 周 波数 は 低 周 波 側 に ずれ て 
いる こと が わか り , この 傾向 は 特に 純 配合 試料 に お い 
て 著しい 。 

さき て 誘電 正 接 の 極大 値 tan 9max の 減少 は , 放射 線 に 
よる C-Cl 結合 の 破壊 の た め に ネオ プレ ン ゴマ ム 分 子 中 
の C-Cl 極性 基 の 濃度 が 減少 する 結果 に よる も の と 坪 
を られ る が , 中 根 , 小 出 氏 ら “2 は 実際 に 被 照 射 試料 
中 の Cl 含有 量 を 測定 し て 未 照 射 試 料 の を れ ょ り の 減 
少 を 指摘 し て いる 。 また 分 散 周 波数 の ずれ は 架橋 現 介 
と 関係 が あり , C-Cl 結合 の 破壊 点 た に お ける 分 子 問 の 
案 橋 の 結果 , 双極 子 回 転 に 対す る 内 部 灯 性 が 増加 し て 
分 散 周波 数 が 低下 し , 低 周 波 側 に 移行 する も の ご 思わ 
4 る 8 
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(3・3) ポリ 三 ふ っ 化 塩 化 エ チレ ン 

(a) 照射 量 と の 関係 "ポリ 三 ふ っ 化 塩 化 エ チレ 
ン は ポリ 四 ふ を うっ 化 ミ チビ ジジ (デラ ョ ン ) を どる だ に 瑞 無 
性 は 非常 た と すぐれ て いる の に , 比較 的 わずか の 線量 で 
分 子 崩壊 が 起り , ぜ い 弱 化し , つい に は 粉末 化す る 。 
また 照 射 に た より ふっ 化物 と 少量 な が ら 塩 化物 を 放出 
し , ⑤⑮ 一般 的 に 耐 放射 線 人 性 は きわ め て 悪い 高 分 子 材 料 
で ある 。 筆 者 ら の “9%Co の 7 線 照 射 実 験 に いて る 
高 線量 の 被 婦 射 試料 は ぜ い 弱 化し て 測定 た 供する こと 
が で き な い ほど で あっ た 8 

一 般 に を ふっ素 樹脂 の 場合 , C-F 結合 は 主 鎖 の C-C 
結合 より 強力 で ある た め C-F 結合 の 切断 より さき に 
C-C 結合 の 切断 が 起り , その 結果 分 子 分 解 に より 重 
合 度 の 低下 を も た らし , 次 いで ふっ 化物 および 塩化 物 
な どの 揮発 性 生成 物 が 発生 する も の と 思わ れる 。 特 に 
低 照 射 量 で その 機械 的 性 質 が 著しく 低下 する こと に つろ 
いて は , 上 述 の 結合 モエ ネル ギー の 問題 の ほな か に ふっ 素 
原子 の 分 子 内 に お ける 立体 障害 (Steric hindrance) の 
問題 な どい ろ い ろ と 考慮 すべ き 点 が ある 。 た と ふ を ば 
Ryan 氏 “ や は 1,000 個 の CF 結合 の 一 つが 破壊 さ 
れる こと に よっ て , その 機械 的 人 性質 に た 大きな 変化 を 后 
る こと が で さる と いう た 指 指導 
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第 10 ポリ 三 を っ 化 塩 化 エ チレ ン の 
誘電 的 特性 の 変化 
さて 899Co の 7 線 照 射 た よる ポリ 三 ふ っ 化 塩 化 エ 


チレ ン の 誘電 率 お よび 誘電 正 接 の 変化 を 示す と 第 10 
図 の よう で あぁ あり, 測定 は 20x106r の 照 射 量 まで し か 
行わ れ て いな い が , 実験 た に 使用 され た 前 2 者 の 材料 に 
くら べ て その 変化 は 上 少なく, 照射 量 と と も に 誘電 率 お 
で 1 全 半 敵 必 才 析 生生 
い 。 化学 的 構造 の 変化 を 観察 する た め に , 未 照 射 お よ 
び 婦 射 試料 の 赤 外 吸 収 ス ペク トル を 測定 し た 。 ス ペク 

PC きる 変化 は CO' 帯 (1 770 cm コ 1) 7 と 
OH 帯 (~3,400 cm コ 1) に お いて 生じ て お り , 照射 量 
と と も に 両者 の 吸光 度 は 増加 し て いる 。 い ま *CO 帯 付 
近 の スペ クト ル を 示す と 策 11 図 の と ど とおり で 20> 
10°r の 駒 射 試 料 で は CO 帯 の 吸収 の 他 に 波数 1, 880 
cm ) の 別 の 吸収 帯 が 生じ て いる こと と が わか る 。 こ の 
新しい 吸収 帯 の 帰属 に つい て , 岩崎 氏 ら で わな 熱処理 


= 


与 (Nov. 1961) 軌 


電気 学 会 雑誌 1801 
(e) ER 
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0 誘電 的 特性 の 常温 に お 策 13 図 ポリ 三 ふ っ 化 塩 化 エ チレ ン の 誘電 
# ける 測定 で は , か か る 分 散 特性 の 比較 
穫 酸化 に ょ る 誘電 的 特性 断 の た め , C-Cl 極性 基 の 濃度 が 減少 し , 分 子 内 原子 
@ の 低下 の 機構 が 考え ら 構造 の 再 配列 の 結果 再び C-F 極性 基 の 分 子 内 に お け 
» } れる が , さら に C-Cl る 双極 子 モ ー メ ント の 電気 的 な 平衡 が 起り , 分 子 全体 
770cm™ 極性 基 に ょ る 誘電 吸収 。 と し て の 極性 基 の 濃度 の 減少 と ょ る 影響 で ある と 思わ 
0 生 の 変化 を 調べ る た め に れる 。 し か し いずれ に し て る 室温 と お ける 誘電 的 特性 
(2) 5x105r 曰 高温 と に お ける 未 照 射 お の 変化 お よび 高温 と に お ける それ も, と も に 照射 た よる 
(3) T1010°T よび 照射 試料 の 誘電 的 。 変化 量 は 非常 た 少な いこ と が 特徴 で ある 。 
(4) 20x10°n 特性 の 周波 数 特性 を 求 この 実験 た 関連 し て Goodman, Coleman 両氏 “9 
1.500 : 2000 め た 。 の Kel-F の 放射 線 に ょ る 分 解 (Degradation) の 線量 


渡 数 (ecm) 


第 11 水 } 填 参 っ 4 上 (b) 周波 数 特性 


化 エ チレ ン の 赤外線 中 まず 未 照射 試料 の 誘 
収 ス ペク トル (波数 電 的 特性 の 測定 温度 


1, 500~2, 000 cm つつ) 50C 以上 の 周波 数 特 


性 の 変化 の 状態 を 示す と 第 12 図 の と お り で あり , 図 
は 誘電 正 接 た に つい て 示し た が , 図 中 の 誘電 分 散 特 性 は 
C-Cl 極性 基 に よ ょ る も の で ある 。 の いま 測定 温度 80°C 
に お ける 未 照 射 お よび 照射 試料 の 誘電 分 散 特 性 を 比較 
する と 第 13 図 の と お り で , 放射 線 照 射 に た よる 大 き な 
効果 は 現われ て いな い が , 20x10r 照射 試料 が 他 の 試 
料 に くら べ て 誘電 正 接 の 値 が や や 低い こと が わか る 。 
こと これ は ネオ プレ ン ン ゴム の 場合 と 同様 に C-Cl 結合 の 切 


+an ず (x10"4) 


硬 間 ! ! 放 


_, 
S03 
周波 数 (ke) 
策 12 図 未 照 射 ポ リ 三 ふっ 化 塩化 エチ レン の 高 
温 (>50°C) に お ぉ ける 誘電 正 接 の 周波 数 特性 


率 依存 性 た 関す る 研究 は 興味 の あぁ る 実験 で ある 。 彼ら 
は Kel-F が 放射 線 に と ょ っ て 物理 的 に 崩壊 し て 粉末 化 
する と き , 放電 破壊 を 生ずる こと こと を 利用 し て いる す 
な わ ち 一 定 電 圧 印 加 状 態 に お いて 放射 線 照 射 を 行い , 
絶縁 破壊 が 生ずる まで の 時 間 を 測定 し て Kel-F の 分 
鯉 た 要する 全線 量 を 求め て いる 。 こ の 現象 は 照射 に よ 
る Kel-F の 給 縁 面 力 の 低下 を 示す も の と し て 電気 絶 
緑 材料 の 見 地 よ り 注 目 に 値 し , な お この 方 法 で 求め ら 
れ た Kel-F の 分 解 に 要する 線量 は 照射 時 の 線量 率 に 
依存 し , 線量 率 の 平方 根 に 比例 する と いう 結果 を 出し 
oS 


a 


同じ C-Cl 極性 基 を 分 子 内 た 有する 有 極 性 高 分 子 絶 
縁 材 料 ど し じ て ポ 色 上 痢 化 ど ビル ネイ ネオプレン ゴム お は び 
ポリ 三 を っ 化 塩 化 エ チレ ン の 主として 謗 電 的 特性 た に お 
よ ぼ す 放 射線 の 影響 に 関す る 実験 結果 に つい て 述べ た 
が , 照射 に た よる 誘電 的 特性 の 変化 は ポリ エチ レン の よ 
うぅ な 無極 性 高 分 子 材料 の 場合 と 著しく 相違 し て いる こ 
と が わか っ た 。 こ の 研究 の お も た な 結果 を 示せ ば 次 の よ 
うり で お る 8 

(1) まず ポリ 塩化 ビニ ル 非 可 天 化 物 は 放射 線 照 射 
に ょ り 誘 電 率 お よび 誘電 正 接 は あぁ る 照射 量 た に お いて 
急増 する 傾向 を 示し, 安 定 剤 (Tribase) の 配合 部 数 
の 増加 と と も ゃ に, その 臨界 照射 量 は 高 線量 側 に 移行 す 
る 。 一 方 可 交 化 物 で は 誘電 的 特性 の 変化 は ほとん ど な 
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い 。 非 可 贅 化物 に お ける 誘電 率 お よび 誘電 正 接 の 増加 
の 原因 は ポリ マ よ うり 離 脱し た 塩酸 の 誘電 吸収 に よる た 
め と 思わ お われ, か つっ 離脱 し た 塩酸 は さら に ポリ マ よ り の 
脱 塩酸 反応 た 対し て 触媒 的 作用 を する た め に 顕 閉 な 経 
日 変化 を 示す 。 

ヽ ゝ (2) 未 照 射 ネ オプ レン ゴム は 常温 , 無線 周波 数 に 
お いて C-Cl 極性 基 と に ょ る 誘電 分 散 現 象 を 示し て お 
り , 放射 線 に ょ る C-Cl 結合 の 破壊 お よび 案 橋 反応 発 
生 の た め に , 誘電 的 特性 は 複雑 な 変化 を 示す 。 な お 無 
機 質 充 て ん 剤 の 配合 と ょ る 誘電 的 特性 の 変化 た 対す る 
耐 放射 線 人 性 は 改善 きれ る 。 

(3) ポリ 三 を っ 化 塩 化 エ チレ ン は 前 2 者 に くら ペ 
て 低 照 射 量 で ぜ い 弱 化し , その 機械 的 性 質 は 著しい 変 
化 を 示す の に 対し て , 誘電 的 特 人 性 の 変化 は きわ め て 少 
な い の が 特徴 で ある 。 こ の 現象 は お そら く ポ リ 三 を っ 
化 塩 化 エ チレ ン の 分 子 構造 自身 に 関係 が あぁ る も の と 思 
ね 札 る 

(4) 以上 の 結果 ょ り 同 一 の C-Cl 極性 基 を 分 子 内 
に 含有 する も, その 分 子 構 造 の 相違 に ょ っ て 誘電 的 特 
性 に お ぉ お ょ ぼ す 放射 線 照 射 の 効果 も また 相違 し て いる こ 
と が わか っ な た 。 

高 分 子 材 料 と お ょ ぼ す 放射 線 の 作用 は ポリ エチ レン 
の 場合 の ょ うに 小 線量 に お いて は 機械 的 性 質 や 耐熱 性 
が 一 時 改善 され る こと が ある が , 一 般 的 に 長期 照射 ぁ 
る い は 大 線量 に 対し て は 結局 損傷 劣化 の 要因 と な る 。 
し た が っ て 電気 絶縁 材料 と し て 高 分 子 材料 を 放射 線 場 
下 に お ぉ いて 使用 する 場合 に は 面 放射 線 人 性 の 観点 か らい 
ろ い ろ な 点 に 注意 が 払わ れ な けれ ば な ら な い 。 た と を 
ば ハロ ゲン 含有 の 有 極 性 高 分 子 材 料 の 場合 機械 的 性 
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質 の 低下 と と も に 発生 ハロ ゲン 化物 ケス に よる 腐食 , 
すなわち ポリ 塩化 ビニ ル の 場合 に は 発生 塩酸 ガス に よ 
る 腐食 な ど に つい て る 考慮 し な けれ ば な ら な い 。 他方 
電気 絶縁 材料 と し て の 和 縁 性 の 信頼 度 の 立場 か ら , そ 
の 材料 の 電気 的 特性 の 変化 に 関す る 情報 る 同時 に 必要 
で ぁ り , 機械 的 性 質 そ の 他 の 変化 に つい て の 研究 と と 
も に 今後 電気 絶縁 材料 の 電気 的 特価 に お ょ ぼ す 放射 線 
の 影響 の 研究 は ます ます 重要 で ある と 思う 。 

終り に の ぞ み , 試料 の 照射 を 依頼 し た 名 古屋 工業 技 
術 試験 所 の 布目 華 一 民 な ら び に 飯田 昌 造 氏 /, また デ ゴム 
試料 を 作製 し て いた だ いた 藤倉 電線 材料 研究 課 の 鳥居 
忠一 氏 な ら び に 中 本 光 幸 氏 , ポリ 塩化 ビニ = ル 試 料 を 作 
成 し て いた だ いた 三菱 モン サン ト 化 成 名 古屋 工場 の 北 
原 氏 の 各位 た 厚く 感謝 の 意 を 表し ます 。 

(昭和 36 年 4 月 19 日 受付 ) 
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むだ 時 間 を 含む 非 整 数 階 積分 形 制 御 系 * 


正 員 真 。 錦 


が 生え 共 が 間 き 


自動 制御 系 の 開路 伝達 関数 が 非 整 数 階 積分 1/s* と 
な る も の に つき , その 線形 領域 で の 各種 の 応答 や 諸 性 
質 は 吾 で に 詳細 に 論 選 だ 。 し か し 現実 の 制御 系 を 正 
確 だ 近似 する ご は 1/s* だ け で は 不 充分 で すき ご れ に むだ 
財 半 2 を そう は NS 

さき さらに, 1/s* 形 制御 系 の 諸 性 質 を 利用 し て , 制御 系 
の 設計 を 行う よう な 場合 , むだ 時 間 を あぁ あら か じ あ め 考慮 
し て お け ば , これ が 自然 に 周波 数 帯域 を 制限 する 結果 
に な り , た と を ば , 無限 に 広い 帯域 を も つ 出 力 増幅 器 
が 要求 され る と いう よう な , 不 合理 を あぁ あらかじめ 防止 
る と が で さき ご の ささ 5 な 意味 で の 8 だ 時 周 で あ 
る か ら , 一 般 の プロ セス 制御 系 で みち られ る よう な 出力 
波形 が 入力 波形 より 一 定時 間 遅 れ て 現われ る と いう る も 
の だ け 5 で 7 くく 計 人 編 信 与 が 加 交 れ で が か がら 7 意味 の あ 
る 出力 信号 が 発生 する まで の 時 間 を ば く 然 と 表わす る も 
の (むだ 時 間 と 特に 区 別 す る と き は , 等 価 む だ 時 間 と 
呼 守 ) も 含 人 で いる s 

現実 に は , この よう な 不 確 定 な 要素 で ある が , これ 
の 制御 系 へ の 影響 の 概略 を は あぁ あく する た め , 一 応 厳密 
導 な だ 了 時間 要 素 婦 考え る, これ と 1/s* 系 が 組み合わさ 
っ た と き の 過 渡 特 性 を 計算 し た 。 ま た この 結果 を 用 い 
て , 一 般 の 制御 系 の 閉路 過渡 応答 を 予測 する 方 法 を 部 
き , 位相 余裕 と 行 過 ぎ 量 と の 関係 を 明らか に し , あわ 
せ て 最適 制御 系 と し て 提 和 案 さ れ て いる 各種 の 制御 系 の 
人 性質 に , むだ 時 間 と 非 整 数 階 積分 の 階数 を 用 いて 解釈 
を 加 を た 。 最 後に これ ら よ ょ より 線形 制御 系 の 設計 基準 を 
求め , それ ら を 基礎 に し て 設計 を 進め る 方 法 を 例 を 用 
いで 説明 ' じ た だ た 。 


2 語 待 性 放 の 7 計算 


むだ 時 間 を 含む 非 整 数 階 積分 形 制御 系 (むだ 時 間 
1/s* 系 と 称 ) を 第 1 図 に 示す 。 い まこ の 系 に つき 規 
格 化 を 行い , 過渡 応答 , 過渡 応答 最大 値 , 位相 余裕 の 
計算 を 行っ た が , これ ら を 次 に 示す 。 

(2・1) 系 の 規格 化 策 1 図 の 系 は 線形 で あぁ る か 
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第 1 図 。 む だ 時 間 1/s* 系 


r(ty) 
キ ® 


cltn) 


第 2 図 規格 化 さ れ た 系 
ら , 時 間 に 関 する 規格 化 だ け を 行え ば よい 。 開路 伝達 
関数 G(s) は 


ここ と に, の @。: 折 点 周波 数 (開路 周波 数 特性 が 
OdB を 切る 周波 数 ), で : むだ 時 間 , を : 開路 
伝達 関数 の 階数 


と お いて , この よう に 規格 化 され た 開路 伝達 関数 を 
Gr と すれ ば 


Ca ) co (C30) 
(2) 式 の 関係 より , 規格 化 さ れ た 時 間 を 如 と すれ 


を 得る 。 い ま 2 ヵ を s に , Gr( ヵ ) を G(s) に , co の 。 を 
TN に 書き 直せ ば 


CE (ew ti C5 


こと これ を 第 2 図 に 示す 。 

と れ よ り 得 た 過渡 応答 ょ り , 実際 の 過渡 応答 を 得る 
に は 」 人 策 3 図示 すま よ う 3 時間 輌 の 如 三 1 2, 3… 
に 相当 する 目盛 り を 1/@。, 2/@。, 3/@。 と 書き 直せ ば よ 
い 。 縦 軸 た つい て は な ん ら 変 更 が な い 。 

(2・2) 過渡 応答 の 計算 第 2 図 の 系 の 過渡 応答 
は ディ ジタル 計算機 で 計算 する こと が で きる 。 い 
ま , 如 , て m を な て で 書き 直せ ば 策 4 図 の ょ うに な 
り , ヶ +(⑦ == 々 (の ⑦, すなわち 単位 階段 入力 に 対す る 応答 
を 表わす 式 を 求め あれ ば 
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CN 
第 4 図 むだ 時 間 1/s* 系 
A RA 
m(t) =8(4t—?7) | 
と (g6 導 ) 


= a | 


次 の よう な 非 整 数 階 積 分 の 定義 を 用 いて い 


t a 
dO dE 
だ (の 7 関数 で CED 特 
に を が 整数 な る と き は < と! に 等 し い 。 
いま , (6) 式 の 積分 に 台形 近似 を 行い , 定 差 方 程 式 
に 書き 直せ ば 次 の よう に な る 。 
Mari=1—Cr 


Atk 
Ik—1) 


Cn — 


1 k—1 
mC イト 5 GORON) 


zー1l 
天 や 当 mi(n— 3) > 
7 三 z 十 1 


第 5 図 


過渡 応答 
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2.0 


ty= wct 
第 8 過渡 応答 
ここ で 人 策 2 式 た @d/2)ma(O WFAAR WS 項 が ある 。 正 


確 な 台形 近似 な ら (1/2)mnz(0) コ 1 と な る は ず で ある 
が , (z) * が 零 付近 で 急激 に 変化 し て 零 と な る ご こと 
を 考慮 し て 多少 ずら せ た も の で ある 。 

⑧ 式 を 4z=0.1 と し て 計算 し た 結果 を 第 5 図 つ 
第 8 図 に 示す 。 な お , 同 図 で は 混 息 を さけ る た あめ, る も 
と の 記号 で w "を 用 いて いる 。 

(2・3) 過渡 応答 最大 値 (8) 式 の 計算 結果 より , 
過渡 応答 最大 値 Mz( 行 過ぎ 量 は M41) を 求め た も 
の を 第 9 図 に 示す 。 な お , 同 図 で 位相 余裕 % が 学 定 な 
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\= 
am 


る 委 跡 を 点線 で 示す が 詳細 は の ち に ゆず る 。 

MM: を 表わす 式 を 得る こと は な か な か 困難 で ある 
が , 特殊 の 条件 で は 求め るる こと は 可能 で ある 。 

第 4 図 よ り 開 路 伝 達 関数 G(S) は 


7 


i ET (9) 
また, 閉路 伝達 関数 戸 (3) は 
a 
HG) le s/sh ss see ese ese ere ee ee reeees (10) 
あぁ あるいは 。 戸 (Ss) を 展開 し て 
A TS e278 e=37s 
= sk ks bh Et toh, ayadnia 伯 重 凍 


し た が っ て , 入力 と し て 単 位階 段 関数 x(⑤ が は いっ 
人 谷 の の ⑦ 記 傘 き (の は 
EN EN EE 
ム ん ( め 2 和 a A 
な る で 2 の る < て (7 下す 析 は 


\ = > CE 
OE 1) A 3) 
る 07 また 
Mm 才 = ) 
i CE 0 (14) 


だ っ A は 14) 式 を 笑 ど する 9, G3) 
式 を 計算 し て 求め られ る 。 特 に m=2 の 場合 は 次 の よ 
ERE 


a 
VE A Pn ee (SD 
A 
ER (16) 


E03 
いま た = と お だけ ば て ニ エ トト +2 て と な り 
0 A CR (NO) 


を 得る = (77 式 は で > に ろ い で だ け ばけ 正確 避 戚 立 す 
る が , 近似 的 に は さら に 広い 箇 囲 た 適用 で きる 。 て ==0 
な る と き は 前 記 の 方 法 で は 求め られ な い が , その 近似 
式 を 得る こと が で きる 。"” こと で は 簡単 の た め , k= 
憶 0 生 工 5) 240 で 一 致す る よう な に 関す る 王 次 式 を 
弦 用 る で に に お る 。 

以上 の 結果 を 総合 し て 次 の よう な Mi: の 近似 式 を 得 
ab 


= | 
M,;= [ls 0, 5+ て の @。】) max 

t=0 | に ) 
M,=1+0.2(&=} 0.8(k=1)2 


な お (18 式 で て を 実 時 間 に 直 し 。 "て の 。 を 用 いて い 
昭和 36 年 11 月 (J.IE.E:J.) 


0 0.2 044 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 
あな だ 時間 = る 


第 9 図 過渡 応答 最大 値 
る 。 
(2・4) 位相 余裕 第 1 図 の 系 の 位相 余裕 % は 。, 
①) 式 で s 三 7/0 を ポ き 用 炊 の よう 求め られ る 
v=Wl2=k EIR 3 OT de (19) 
第 10 図 に この 計算 結果 を 示す 。 
また の? と た が 与 を られ る と 
Oc = MZ OA (20) 
と な る 。 こ れ よ り @。 て を 求め た も の を 第 9 図 に 点線 
で 記入 し た 。 また 安定 限界 で は ?%=0 な る ゆえ 次 の ま 
5 な る 
WE = 57 (2 = (2 


0 
0050: 全 本 0 05 2 5 
WT 
第 10 図 位相 余裕 
53. 応 用 


前 記 の むだ 時 間 1/s* 系 の 諸 性 質 を 利用 じ て , 一 般 
の 制御 系 の 諸 性 質 を 調べ る こと が で きる 。 こ こと で は 特 
に 過渡 応答 の 解析 や 位相 余裕 と 過渡 応答 最大 値 と の 関 
係 を 論じ , あわ せ て 最適 制御 系 の 検討 や 設計 へ の 応用 
に つい て 論じ て いる 。 - 

(3・1) 解析 へ の 応用 一般 の 制御 系 の 開路 伝達 関 
数 を むだ 時 間 1/s* 系 で 近似 する こと が で きれ ば , 前 


GE 


ーー エエ ー ニ ニー ニニ go ニニ ニニ ge EA RE 


i 
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a 


記 の 結果 を 用 いて 閉路 過渡 応答 を 求め ある こと が で き 
る 。 近似 の 方 法 は 周波 数 特性 を 用 いる も の で , その 概 
略 に っ つい て は 文献 1) に 示し た が , 以下 例 を 用 いて 説 
明 す る 。 

開路 伝達 関数 G(s) が 次 の よう に 与 を られ た と し ょ よ 


。 


205(1 和 +2 5S) 
s(1+55) (1++0. 45)* 
こと の 折線 近似 振幅 特性 お よび 位相 特性 を 描け ば 第 11 
図 の 実線 の よう に な る 。 い ま ヶ 人 符 折 点 で "3 dB の 補正 
(40 dB/dec の 折 点 で は 6dB) を 行っ た 点 お よび 0.1 
の @ の 7(@。′ は 折線 近似 振幅 特性 が 0dB を 切る 周波 数 ) で 
の 点 を 連ね て 直線 を 引く この 傾斜 は 一 28 dB/dec な る 
だ SS 三 隔 4 執る 0 0dBa を を る 滞 年 の 2 革 
1 rad/s を 得る 6 次 に 位相 人 奈 裕 ? は 32° で あぁ る が , 築 
10 図 よ り 同 じ 位 相 余 裕 を 与え そる むだ 時 間 1/s* 系 の て 
を 求め れれ O00 4 =0040 と 0 交 る 誤 半 っ で 


GS (2) た = (A の: 二 を 23) 


いま , (22) 式 と (23) 式 に つき , 単位 階段 捧 入 力 に 
対す る 閉路 過渡 応答 を 求め あれ ば 第 12 図 (4) の ょ うに 
誠 る 0 こさ で (22) 式 避 っ つい は デデデ ナ a 全 計 人 算 機 で 証 
入 7S の 2 用 いい NG る cE いら (だ いい な 革 到 
を 示し て いる 。Ms と し て は 真 値 が 1.43 に 対し 近似 
式 で は 科 48 を を 与 き で いる 。 

また 同様 に し て 他 の 例 で は 


+ 4 


s(1 二 5S) 
1 a “e —0.55s 
is(1++S) S 


= に a (25) 
8 


EE 


(NN = 


C= 


と な うり, 第 12 (EER る 

な お 文献 1) で , 開路 過渡 応答 ょ より G(s) の 近似 式 
を 得る 方 法 を 示し た が , これ は 簡単 に い を ば @。 よ うり 
高い 周波 数 領域 で G(s) を 近似 する こと に 等 価 と な 
る 。 閉路 過渡 応答 を 予測 する よう な と き は , @。 より 
低い 周波 数 額 域 で の G(s) も 問題 と な る の で , こと の 目 
的 に は あま り 適 し て いな い 。 

また , 等 価 な て を 求め る の に , 文献 (1) で は 位相 遅 
れ が 180° に な る 周波 数 が 一 致す る よう に し た が こ 
こ で 示 し た よう に , 位相 余裕 % が 一 致す る よう に で て 
を 選ん だ ほう が 過渡 特性 を 求め る 場合 は よい ょ よう で あ 
る 。 最初 の 例 で は どちら で る ゃ 同じ よう な 近似 式 が 得 ら 
れる が , 後 の 2 例 で は か な り 異 な る 。 
(3・2) 位相 余裕 と 過渡 応答 最大 値 


制御 系 の よさ 


( 68 ) 


8g0 = ーー100 
60 120 
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第 11 図 周波 数 特性 に ょ る 近似 
1.5 
1.0 
7 25(1+28) 
: GS) = +53)(140.492 
ここ ここ :'G(s)= (es 
°5 0 3 4 } 5 
時 問 "?(s 
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1.5 
10 ト ーー トー グー トー 
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a , — (0:73 Nt 0.6858 
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第 12 図 過渡 応答 
を 示す 太 度 と し て 周波 数 領域 で は 位相 余裕 % が , また 
過渡 特性 に 関し て は 過渡 応答 最大 値 M4 が ある 。。 そし 
て ? と Ms: に は ぁ ある 関係 の ある こと は 知ら れ て いる 
が , 明確 な こと は わか っ て いな い 。 
し か し , ? より Mz を 予測 で きれ ば 実用 的 に は 非常 
に 便利 で ある の で , の 二 選 いて さら に 検討 を 加 き を 


81 巻 878 号 (Nov. 1961) 


= 


電 気 学 


て みよ う 。 そ の た め に は G(s) の 形 を だ いた い 定 め , 
その お の お の に つい て ? と Ms: の 関係 を 求め て これ 
を 集計 する 。 G(s) と し て 次 の 4 種 を 考 ぎ る 3 


ds ds kee 


Ft 


1 RR ) (26) 
EE 
G(s) a ) 


これ ら の 位相 余裕 を の の %4。 また 過渡 応答 最大 値 を 
Ma~Msu と すれ ば , これ ら は 次 の よう に 表わさ れ 
る ?⑪( 入 録 参照 ) 

=90(2— め 

P=90—57.37 


a= 0—tan Ft 


M;i=1+0.2(k—1) ua UO 
0 | 
Ma=lt+e, A=C/yv1— | 
Mt,=1-+e-1(z—2 tan-12) | 
いま , C が 与え そら れ た と き の Mss, Mia を 策 13 図 に 
示す 。 また? と Ms: と の 関係 を 策 14 図 に 示す 。 
こと ここ で Gs(s), G4(s) た に 相当 する 閉路 伝達 関数 を 
福 (9S) きま ば 


4 i 

i (s) Cl [SK 補 補 枯 天福 邊 邊 邊 店 店 科 和 誠 科 3 (29) 
2 CS 

Eh (s) CS soe sees ee ee ere seeeees (30) 


と な り , 前 者 は 出力 減衰 形 , (Output damping system) 
後者 は 誤差 率 減 庫 形 (Error-rate damping system) と 
呼ば れる も の で ある 。" 前 者 は 速度 誤差 が あぁ る が , 後 
者 で き 寺 で ある 。 これら は 司 じ だ っ いで CM: が か 
茜 左 次 る こと は 築 選 3 図 に 示す と だ だり で ある 。 
一 般 の 制御 系 と し て は これ ら の 中 間 , すなわち 


、 2acs 二 1 
RG A Se pri Cts ts ND) 


な る 形 と な る の で , 一 般 に と が 与 を られ た と き は , Ms 
は 策 13 図 の 三 つ の 曲線 の 中間 に ある こと が わか る 
が , 正確 な 値 は ¢ が 定まら な けれ ば 求め られ な い 。 そ 
し て 不明 確 の 度合 は と が 1 に 近づく ほど 大 きぐ な る 。 

また , 位相 余裕 % と 過渡 応答 最大 値 Ms と の 関係 は 
図示 すり eG る で な る ず の で あ 


果 和 367 年 111 月 月 FE.E.) 


過渡 遍 徐 最大 値 放 


0 30 60 90 
位相 余裕 P( 度 ) 


策 14 図 % と MM: と の 関係 


る が 紅 ど の よう な 制御 系 で きこ ご 示 層 た 4 種 の と 
か で 近似 で きる と 想像 され る の で , 一 般 と にゅ が 与え を ら . 
れ た と き , Mz は これ ら の 曲線 が か とむ 範囲 内 た だい 
ROC SSN 
と か 45” と か の 値 が 推奨 さき れる が , この 付近 で は Ms 
の 値 が 適切 で ある ば か り で な く , その 不明 確 さ の 慶 合 
も 少な いこ と は 注目 に 値する 。 ?>60° と する と Mz 
は 系 に よっ て 大 幅 に 変動 する の で ⑦ を 指定 し て も 意 
味 は な い 。 す な ね わ や ち , 位相 余裕 % は それ 自身 制御 系 の 
よさ を 示す よい 所 度 と は い を な い が , 経験 的 に 用 いら 
れき ささ 30 誠 45 き 付近 で は 還 の 度 な っ Ne る 
の で ある 。 こ れ ら の 結果 より , %, C6, Mz の 概略 の 殿 
係 を 示せ ば 第 1 表 の ょ うに な る 。 


第 1 表 ?, 6, Ms と の 関係 


? | ? | M; 
30° 0.25 1.5 土 0.05 
45° 0.4 1.3 圭 0.05 
60° 0.6 1.150.1 


ーー 
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(3・3) 最適 応答 の 比較 線形 の 制御 系 の 最適 応答 
に つい て は 各種 の 検討 が な され て いる が , 次 に , その 
結果 を むだ 時 間 1/s* 系 に お ける た と の ez の 値 に お き 
か えて 比較 , 検討 する 。 

文献 (④, (5) で は ITAE 基準 (felelas を 最 
小 と する ) を 用 いて , 最適 制御 系 と し て 次 の よう な 閉 
路 伝達 関数 を 与 を て いる 。 


二 次 系 
EE 
ss” 二 1.4s 十 1 
次 ※ 
1 
2 
零 速 度 誤差 形 一 次 系 
S| 
7 守 條 (s) ERE se os,yiv (32) 
雰 速 度 誤 差 形 三次 系 
も 3.25s 二 1 
の 25s 二 1 
速度 誤差 減 小形 (Reduced- 
velocity-error) 二 次 系 
ETE 
ee = 2 十 1.75 s 士 1 


[文献 . ら ⑤) で cd 三 0.5, 61.75 を 採用 


いま , これ ら の 開路 伝達 関数 を Gi(S),…… EE 
表 わ せ ば , 前 述 の 方 法 で 次 の よう に 近似 され る 。 


| 語 S00 

Gi (GS) CE c é (@。=0. 0) 

S 1 ~~ Deo=0.6s/oe | 

C2) s(s° 二 1.75s 十 2.15) Rt A 
(@。=0. 46) 


NO ER 


h SE oN 
G4() Sa (SO 回 ti 
RL TS 
GR (0.875 王 OR) 
NS (33) 


こと これら の 結果 より , 雰 位置 誤差 系 で は k=1, @。t= 
0.5 と , また 雰 速 度 誤差 系 で は k 三 1. 4,」 の co 坪 0 と 選 
ん で いる に と が ね わか る 8 

次 数 に よっ て 多少 値 の 異な る の は , と の と き s の 最 
高 次 の 項 に つき 規格 化 を 行っ て いる た め , @。 が か な 
り 変 わる と いう 条件 の も と で ITAE の 最小 値 を 求め 
て いる た め と 思わ れる 。 も し , の 。=1 radjs と 固定 し 


0D 


て 最適 値 を 求め あれ ば , た と @。z は 次 数 に か か わら ず ー 
定 に な る の で は な か ろう か 。 の 
その た め に は 標準 形 と し て 
零 位 置 誤差 系 ) 
H,;(s) = 


出 
1+s 二 a2s°* 二 as 十 … 
堆 速 度 誤差 系 


Oj 0 


Ea EE 
を 考え れ ば よい 。 
また 1/5)e つ 5s に 対す る 閉路 伝達 関数 選 #(s) は 


1 


lL 
= * 
1 二 s 十 0.5 58? 十 0.125 3 士 … 


kG 。 i (BH) 
(n= 

と な り , (32) 式 を 34 式 に 書き 換え た 万 GS) と ほ は 
訂 等 し い 。 特 に (32) 式 の 代わ り に Butterworth 標準 
形 を 用 いれ ば , の 互 /(5) と 妃 p(S3) は ほとん ど 正 確 に 
一 砂 \ あ る 

文献 (7), (8) に は プロ セス 制御 系 に 用 いる PID 
制御 系 の 最適 設定 値 を 集録 し て ある が , 主要 な 例 た に つ 
き 規 格 化 を 行っ た の ちの 開路 伝達 関数 を 示せ ば 次 の よ 
うに 誠 る 5 

P 制御 


Cis = (Le 0) 


PI 制御 
Lt e-Ls 1 
i + 辻 
(L=0.6~0:9- T= 1 6~3) 
PID 制御 


ee£s 1 
Ohi Tp 


L092 S00 


こと これら よ の , Pi 制御 記 つ いて は = る =0 3 こ 
1.0, PI 制御 に つい て は k=1.3~1.7, @z=0.70, 
まだ た "PID 制御 区 は KZ ミミ 6 = 0 1 NR 
っ て いる こと と が ね わか る 。 

以上 二 っ の 例 に つき 。 最適 条件 の kk と @。 を 求 る 
た が , これ ら よ り 一 般 に 最適 と いわ れ て いる も の の 意 
味 が 明らか に な る ろう 3 。 

(3.4) 設計 へ の 応用 制御 系 の 開路 伝達 関数 を 
だ 時 間 1/s* 系 で 近似 し た 場合 その 特性 は @。, て, k 
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に よっ て 定め られ る 。 こ の うち @。 は 時 間 尺 を 決め る 
も の で , 波形 に 関係 する の は @ の 。T お よび で ある 。 

一 般 に @ の 7 と た が 定 ま れ ば , 位相 余裕 % も 過渡 応 
人 答 最大 値 M, も 一 義 的 に 定まる も の で ある が , 逆 た 
や MM, が 与 そ を られ た だ け で は , た @。 て を 規定 で き な い 
こと こと は 策 9 図 より も 明らか で あろ 3 う 。 

すなわち , ?, Mz は 系 の 安定 度 の 尺度 で , これ が 写 
えら れ た と き 大 き な を 許す が , "@。 て 7 を 小 に し て 指 
定 さ れ た 安定 度 を 保つ 方 法 と その 逆 の 方 法 が あぁ る 。 し 
た が っ て 与 を られ た 安定 度 の 限界 内 で @ の 7, k を いか 
に 分 配 す る か が 設計 の 基本 と な る の で ある 。 

し か し な が ら 現 在 ま で の 設計 法 で は , 安定 諾 に 関す 
る 量 の 。 Ms な ど が 重要 視 さ れつ ⑪⑦ を れ を @27, k 
な る 2 量 に 分 配 す る 方 法 に つい て は あま り 論 じ ら れ な 
か っ た 。 こ れ は 制御 対象 の 伝達 関数 ババ あら か じ め 他 の 
条件 より 定まり , か つ 精 度 に 関す る 仕様 が 与 を られ れ 
ば た は だ いた い 定 まる の で , 設計 に お ける 自由 度 は 結 
局 一 つと に な る た め と 思わ れる 。 し か し な が ら 和 制御 装置 
だ け で な く 和 制御 対象 も 含め た 大 規模 の 設計 を する た め 
に は , た と @z の 二 つ の パラ メー タ を 合理 的 に 選択 
お る ご で ご ど が 重要 ど な ろ て ぐる 8 

こと この よう な 選択 は 系 の 線形 領域 で の 特性 だ け で な 
く , 非線形 領域 で の 特性 を 考慮 し て 行わ れる の で ある 
が , ここ で は 線形 領域 に つい て だ け 考 えて みよ う 。 む 
だ 時 間 1/s* 系 の 閉路 伝達 関数 は 次 の ょ うに な る 。 


Cr 3 
NA To (37) 


また 7 誤差 ば は 泊 の よぶ 引 に 梁 る 8 

E(s $s/@。)*e's 

ーー SAR (38) 
A == I S AC)= 和 2 雪 ま な お ね お宮 邊 単位 階 段 
丹 数 入力 および 単位 ラテ ランプ 関数 入力 に 対す る 誤差 を 
i ELAS SC EO 療 を 6 
すれ ば 


e, =lim sE,(s) = lim (s/o@,)*=0 
$= っ 0 s=>0 


aint 
We DD 


C2 = lim $s ん 2(S) 研 i ( 
$s っ 0 s=0 S$ 


すなわち , むだ 時 間 1/s*% 系 で k 全 1~27 た に つい て は 
雰 位置 誤差 系 で ある が , 雰 速 度 誤差 系 と する た め に は 
>1 と する 必要 が あろ う 。 上 記 の 点 を 考慮 し か つ 第 
5 図 一 第 8 図 よ り を & @z の 推奨 値 と し て 次 の よう な 
値 が 得 ら れる 。 

雰 位置 誤差 系 


k=1.0 wr=0.5 Ms;=1.0 


下 和 8604M1L 朋 る GO.LE.E.) 
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雰 速 度 誤差 系 | 
k=1.4 or=0.4 Mi=1.5 ge30° 
EE TD (40) 


一 般 に Mz を 1 に 近く 選ぶ こと が 最適 設計 の 条件 と 
考え られ が ち で あぁ ある が , これ は 雰 位置 誤差 系 た つい て 
だ けい える こと で 雰 速 度 誤 券 系 で は を ポポ に ら て 
Ms を 1 に 近く する と , 整定 時 間 が 長く な っ て し まっ 
て 望ま し く な い 。 一般 の サー ボ 系 で は 雰 速度 誤差 系 に 
する の が 望ま し く , その た め Ms: は 適当 な 大 き さ を る も 
た さ な け れ ば な ら な い 。 な お ここ で 究 速 度 誤 差 系 は 速 
鹿 調 差 が 完全 匠 震 で な くく で 8 発 分 小さ る Kk る E50 
設 放 きれ た る も の は も 含 あめ て いる 。 

寄 位 置 誤差 系 に つい て も を も, 目標 値 変化 ょ より も 外乱 の 
補償 を 重視 し た 系 で は 一 般 に Ms, @。z を 大 に 選ぶ の 
で ある が , この よう に し て 改善 され る 度合 は 少な く 。, 
むし ろ 夫 速度 誤差 系 と し て 設計 を 進め あめ た ほう が よい 8 

次 に これ を 用 いて 具体 的 に 制御 系 の 設計 を 行 3 方 法 
を 例 を 用 いて 説明 し ょ う s 

( 例 1) 策 15 図 の 系 に お いて 目標 値 の 階段 状 変 
化 に 対し 最良 な : の 値 を 求め る 。 速 度 入 力 お よび 外 
乱 は 券 を な きき て よ は we 

こと の 場合 は 零 位 置 誤差 系 と な り , Mz:=1.0, k=1.0, 
@。T 三 0.5 と な る よう に 設計 すれ ば よい 。 閉路 伝達 関 
数 G(s) は 


kK. e-°: 125s 


jb 
0 E002 


よっ て , の @。 一 太 。。 て 0.125 な る ゆ ぁ を の =4, K。=4 
を 得る 。 こと の 系 の 過渡 応答 は 近似 計算 で は Mz=1.04, 
まだ ご の | どき の 時 間 度 E240006 0 な 
ナ ロ グ 計算 機 で 計算 すれ ば Ms:=1.04, m0.73 で よ 
い 一致 を 示し て いる 。 


1 c(t) 
| (+4019(1300258) | 


Ke=4 
第 15 図 零 位 置 誤差 系 
第 16 図 (a) の 系 で 目標 値 の ウラ ンプ 状 変 


( 例 2) 
化 た 対し 速度 誤差 定数 >50 と な る よう な K。Ge。 (s) 
を 求め る 。 た だ し , Ge。(s) の 分 母 , 分 子 の 次 数 は 等 し 
く か つ 分 母 の 最小 の 時 定数 は 0.025s と する 。 

この 場合 は , 審 速 度 誤差 系 と 考え れ ば よく , Mz= 
基 5 計 164 計 の 2 琶 0 身 放 8 選択 みる 。 

開路 伝達 関数 G(s) は 


Ee) 
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GS) 
s(1+0.15) (1 +0. 0255) 
こと ここ で , Gs。(s) の 分 母 の 最小 時 定数 は 0.025s' な る 
ゆ ぁ を , @ の =40 付近 で は 位相 遅れ は 非常 た と 顕 著 に と な る 。 
すなわち e025s な る 要素 が は いる こと と 等 価 た に なろ 
"5。 し た が っ て 近似 的 に 


GG)= 


1,4 
é 


eS () 本 (43) 


と な る 4。 の 。 で 三 0.4 な る ゆる を の 。 三 16 rad/s と な る 。 
次 に KA,=50 と 選ぶ 。 この と き 低い 周波 数 領域 で 


と な る 。 い ま (43) 式 と 」④@4) 式 を ボー ニー デ 線 図 た 描 は 
ば 策 16 (5 の まる 9 いい 硬 き れ を 所 似 民 だ 
G(s) を 求め あれ ば , 図 よ り 


s(1+0.55) (1 二 0. 025s) 1+0.025s 


を 得る 。 こ こ で 最初 の 項 は 16/s)!4 を 模擬 し , 最後 
の 項 ( は 8e:°290 を 模 控 上 で の る 0 の る <2rad/s 以 上 で は 
50/s と な る の で , それ 以降 は 近似 する 必要 は な い 。 
(45) 式 と (42) 式 を 比較 し 
50(1 二 0.1s) (1+0.17s 

rE a 025 EE 0. 5 : 
を 得る 。 すなわち EK。G。(s) と し て は , に いわ ゆる Lead- 
lag network を 用 いれ ば よい こと が わか る 。 こ の よう 
に 設計 を 進め て いけ ば , Ge(s) の 形 を あらかじめ 定め 
て お か な く て る 仕様 より 自然 に 定まる の で ある 。 こ の 


1 Se 
s+013)(1+0.025s) | 


.. (46) 


50 (1+0.4s)(1+0.17s) 
(1+0.025s)(1+0:5s) 


(a) 神速 度 誤差 系 


KeGe (S)= 


S20 
ft 
NO 
が +017s 
SS 
40 | 全 
05 2 5 50 100 


周波 数 み (rad/s) 
(5) GG) の 設計 


第 16 図 


(C72 ) 


よう な 過程 は Guillemin 氏 D み 方 法 と 類似 し て い 
る が , いま 1/s* 系 を 基 礎 と し て いる た め , 和 7 系 の 安定 
に 関し て 問題 が な く , また 飽和 な ど 非 線形 の 影響 を う 
けが だ い 系 が 設計 で きど いう 点 で この 方 法 が す ざ れ 
TR る ES 

また , ( 例 1) の よう な 補償 法 で は Mz=1.3, @ て = 
088 雪 向島 て でる 天 s=038/03d25684 1 なの) (人 2S 
くら べ て か な り 劣 っ た 特性 し か 示さ な い 。 

アナ ログ 計算 機 で 計算 すれ ば Ms=1.55, tp==0.192 
で 予測 値 Ms=1.48, p=3/16=0.188 と ょ よく 一 致し 
Rs 

( 例 3) 第 17 図 の 系 で 外乱 Ta=1.0 に 対し , 
定常 誤差 egg=0.01 と する よう な Km, だ 。 の 値 を 求 
次 a た 次 8, だ 二 501 2 交 お る 6 

と れ は 第 16 図 (a) の 系 で 外乱 を 考慮 し た も の で あ 
る 。 Ge(s) は ( 例 2) の 値 を 用 いれ ば KA。Km=50 と 
な る 。 一 方 定常 誤差 ez は 


eg Tk. eR (47) 
な る ゆあ を 。=100 と な る 。 し た が っ て Km 三 0.5 と 
突 る S 


と の よう に 外乱 が 問題 た な っ て くる と 制御 装置 だ 
け で な く 和 制御 対象 も 設計 の 対象 と な る こと が 多く , 大 
規模 な 統一 的 な 設計 法 が 必要 と な る 点 注意 を 要する 。 


Km ct) 
Ss(1+0159(1+0.0258) | > | 


&=001, =1, Ke=100, 1 Ka=05 
策 17 図 外乱 の 影響 
策 18 図 で 玉 。, : を 設計 し @。 選 を 求 


( 例 4 カ 
め よ ょ よ 。 

むだ 時 間 を 含む 制御 系 に むだ 時 間 1/s* 系 に ょ る 設 
計 法 を 適用 する 場合 等 価 む だ 時 間 z は 必ず し も その 
むだ 時 間 に 等 し く な い 。 e-2 以外 の 要素 の 開路 伝達 
関数 が ほな さ 117s で 近似 で きる と さ は 和久 = で 
よい が , 本 例 の よう に 大 きく 異な る と き は 友 計 z な る 
ゆる 注意 が 必要 で ある 。 

と れ は 雰 速 度 誤差 系 で M;=1.5, k= 4, の 2 で =0.4 
を 設計 の 基準 と する 。 

閉路 伝達 関数 G(s) は 
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ーー ーー 3 の ーー 


= r+ re A (48) 


これ を (@s。/s)*e"s で 模 控 する わけ で ある が , 直ちに 
ーK ベ » を 得る 。 第 16 図 (b) に むだ 時 間 1/s* 系 を 点 
線 で 示す が , これ を 近似 する よう に (48) 式 の 定数 を 
選べ ば @ の 7;=3 と な る 。 
また , むだ 時 間 1/s* 系 の 位相 余裕 は 策 10 図 よ り ゅ 
=31" で あぁ る 。 いま (48) 式 の 位相 余裕 mm は 近似 所 
に 
RO CO (49) 
oC 
ーー (50) 

0 きた だっ 三 0.7/ と =4.3 エ を 得る 。 

この よう な 系 の 設計 で は _@ て 0.4 な る 基準 より 
も の =0.7 の ほう が 便利 で ある 。 な お G(s) の 形 が 
(48) 。 式 上 り か な り 異 な る 場合 で も , 7@>@gii に に お に て 
ー20 dB/dec で 減少 し , か つ そ の 領域 で は e-Zs し か 
存在 し な いしい 場合 に は , @。L=0.7 の 基準 を 用 いて も さ 
の Ne らら の し LL な と の 仁 は 当 氏 な る て 
に 

テア ナ ロ グ 計算 機 で 計算 すれ ば Ms=1.58, tp==4.1L 
で 守 測 値 更 /: き 17 48 珠 な =493 と な く え 致 し そ て な る 8 


( 例 5) 第 19 図 (a) で Kp Ta, i を 設計 せ 
6 
開路 伝達 関数 G(s) は 
Rs —0.13 
C0 =( Te 
mas あー と (51) 


と な る 。 高い 周波 数 で は G(s) は 一 20 dB/dec で 減 


e-01S et 
Kp (1+js+F=) | (1+05s) Nin 


Kp=14, =0:25, Ti=t:25 


(a)PID 制御 系 


2 OO 0 
周 波数 cw (rad/s) 
(EG の. 屋 放 


第 19 図 
昭和 36 年 11 月 J.LE.E.J.) 


衰 す る がら, の s 選 三 0. 7 より 1 の =7 rad/s と な る 8 第 
19 図 (b) に 示す よう に (@。/5)!* な る 点線 を 引き , 
と れ を 近似 する よう に 定数 を 選べ ば T=1.25, Tg= 
00250K5 三 140 和信 る 

いま アナ ログ 放 算 機 で 計算 すれ ば Mz=1347 5 デ = 
0.39 と どなり 双 測 値 M48 有 =0.43 と くく = 
致し て いる 


4. む す び 


以上 むだ 時 間 1/s* 系 た に つい て その 過渡 特性 と , 解 
析 , 設計 へ の 応用 だ つい て 論じ た が ,/ 幸 要 な 喜 を ま と 
め れ ば 次 の よら に 次 る 。 

(1) むだ 時 間 1/s* 系 の 過渡 特性 は デイ デジ タル 計 
人 算 機 で 計算 する こと が で きる 。 まな た 過 渡 応 符 最 大 
値 Mz は 7, た 位相 余裕 % な どの 関数 と 諾 て 集録 され 
た 。 特 に eS/s, (1/s)* 形 た つい で は Mz は 簡単 な 近 
似 式 で 震 和 や すこ で と が で さき 2 る 。 

(2) 制御 系 を ボー デ 線 図 を 用 いて むだ 時 間 1/* 系 
で 近似 し , 過渡 応答 を 予測 色 う る に ど を 示し た 。 

(3) 位相 余裕 と 過渡 応答 最 夫 値 と の 関係 を 明確 に 
し た 。 % と M:, と は 必ず し る 1 対 1 の 対応 を な する の 
で は な い が , ?=30~45°" で は 割合 いよ い 対応 を 示し 
て お ぉ おり, 土 5% 以内 の 精度 で % より MM, を 予測 で き 
る 6 

(4) 各種 の 最適 応答 制御 系 の 開路 伝達 関数 と つい 
て 検討 を 加 を , これ ら が , 雰 位置 誤差 系 に つい て は 
(1/s)e°:5: に , 雰 速 度 誤 差 系 に つい て は 1/5)1-4 e045 
に 集約 で きる こと を 示し た 。 こ れ を 基礎 に し て 線形 制 
御 系 の 設計 を 統一 的 に 行い うる こと を 例 を 用 いて 示し 
る 

制御 系 を 非 整 数 階 積 分 形 制御 系 で 近似 する こと に ょ よ 
り , 各種 の 性 質 を 調べ る 方 法 に つい て は すでに 発表 し 
た が , ここ で むだ 時 間 を 併用 する こと に より , そ の 適 且 
範囲 を さら に 拡張 する こと が で きた 。 そ し て 制御 系 は 
全 堪 U/S)e 形 と SK 分 類 で きる CN 
者 が 零 位置 誤差 系 , 後者 が 零 速 度 誤 差 系 と な る こと が 
上 明らか に な っ た 。 この よう な 二 っ の 形 の 系 に つい て は は, 
? に 対す る Mz の 関係 も 設計 基準 に 用 いる Mz, の 値 % 
異な る も ゃ の で あっ で に れ ら を 混同 じ て き た と ころ に 
従来 まで 最適 制御 系 の 定義 と 設計 法 に 非常 な あい まい 
さ が 残 され て いた 一 つの 理由 で ある よう に 思わ れる 6。 

むだ 時 間 に せ ょ , 非 整数 階 積分 に せ を ょ , 抽象 的 な 概念 
で は ある が , この 抽象 化 に た にょ っ て 非常 た 問題 を 簡単 化 
で きる こと は , Graham 氏 ら の 標準 形 が (1/s)e-0:5s 
に 集約 で きる こと より 明らか で あろ 3 う 3。 

以上 は 線形 領域 で の 応答 に 関す る も の だ け で , 実用 


(73 ) 
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的 な 設計 を 行う た め ゐ に さら に 飽和 な ど 非 線形 要素 の 影 Cd NE CA 
:(S) 0 
響 も 考慮 する こと が 今後 の 問題 と し て 残さ きれ て いる 。 
な お , むだ 時 間 1/s 系 の 計算 は 三菱 電機 本 社 凶 技師 。 いま 。 入力 が 単位 階段 関数 の な る 場合 の 応答 を 9 
に よ ょ っ て IBM 650 で な され た も の で あり , 厚 く 謝 意 。 ⑦, 94(⑥ また それ ら の 微分 を 3⑦, か 〇 ⑦ と すれ 
(12) 
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(1) 真鍋 : 電 学 誌 80, 589 ( 昭 35) 
(2) プロ セス 計測 制御 便覧 p. 57, p. 127, p. 90 ( 昭 35-8) 日 9) = ニュー エ 2-Ccos(84 士 の 7 ( 付 6) 
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(10) J.G. Truxal: Automatic Feedback Control System Synthe- d= tan- C/8 
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(11) C.R. Hausenbauer & G. V. Lago: Trans Amer. Inst. いま , ( 付 F) 式 , (TY 式 を Ua する 時 間 2 
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(12) M.F. Gardner, J.L. Barnes: Transients in Linear Systems 
1, p. 342 (1951-6) John Wiley d Sons, Inc. 人 ( 付 9) 
付録 二 次 系 の 過渡 応答 最大 値 アニ = が れ 村 坦 る を っ て る る ネネ 幸 ( 付 10) 
二 次 系 の 過渡 応答 最 を 次 に 計算 し て みよ * s 
の 2 開 これ ら を ( 付 5) 式 ,( 付 6) 式 た に 代入 し ) Mee, Mw 
路 伝達 関数 は (26) 式 ょ より ot 
1 を 得る 。 
0 ( 付 1) Ne ( 付 11) 
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直 流 小 電 流 測定 用 導 体 
正 員 坂 い 田 A 


また が 座 き 


導体 電流 の 測定 に つい て は , すでに 械 種類 も の 方 法 
が 考 を られ , また それ に し た が 今 な た 測 定 喘 が あぁ る 。 す 
な わ や ち 交 流 に 対し て は 変 流 器 方 式 バ が あぁ あり, 直流 の 場合 
人 は 抵抗 分 流 法 あ る い は 直流 変 流 器 法 な ど が あぁ あげ られ 
る 。 また 最近 , 半導体 ホー ル 効 果 を 利用 する 直流 精 窓 
測定 法 つ な どの 新しい 方 法 も 発表 され て いる が , い ず 
れる も キロ アン ペア 単位 の 大 電流 に つい て が お る で あっ 
て , 数 アン ペア 程度 の 比較 的 小さ な 値 の 直流 の 場合 に 
は 未 解 決 な 点 が 多い よう で ある 。 

筆者 は 後記 の よう な 目的 か ら , 可動 コイ ル 形 に よる 
は あく 式 導体 電流 計 を 試作 し た 。 磁気 ヒス テリ シス に 
ょ る 誤差 , 外部 界 の 影響 な ど ま だ 不 充 分 の 点 は ある 
が) 一 応 実用 に 供し うる も の と 考 えら れる 。 以下 その 
, 講 造 , "特性 た つい て 述べ る 。 


2. 本 電流 計 の 必要 性 


地下 埋設 金属 体 ) た と を ば 地下 ケー ブル , 水道 管 , 
ガス 管 な どの 電 食 は , 電鉄 団 条 か ら 漏 れ て これ ら に 流 
太 し た 電流 が 箇 其 る 地 湾 で た れ ら まり 統 購 する と き に 
生ずる 電解 作用 が その お も な 原因 で ある 。 こ の 防食 対 
: 策 を 施す た め に これ ら 地 下 埋 設 体 を 流れ る 電 食 電流 の 
測定 が 必要 で ある が , 従来 は 埋設 体 上 2 点 間 の 電位 隆 
下 測 定 法 や 別 電源 ょ より の 電流 補償 法 な ど が 採用 され て 
いる 。 と ころ が だ と < は 聞 ホ ケー ラテ フッ の 場合 ぞ の 鈴 
- 被 抵抗 は 長く 1m, 断面 1cm? に つき 0.0029 程度 
で ぁ あり, いわ ゆる 低 抵 抗 の 測定 と な る か ら 施 設 現地 に 
お ける この 測定 結果 に は 大 き な 誤 差 を 生じ や ゃ すい 。 し 
た が っ て 上 述 電 位 隆 下 法 の 適用 は 誤差 が 大 きい 欠点 が 
あぁ る 。 次 に 電流 補償 法 は , 測定 電流 が 脈動 する 場合 に 
は 測定 不可 能 な 大 き な 欠 点 が ある 。 さら に , 絶縁 ケー 
ブル や 外装 ケー ブル の 場合 に は 測定 用 端子 を と り 出 す 
こと も 困難 な 欠点 が あっ た 。 こ の よう な 点 か ら 測 定 対 
象 か ら 端 子 を と る こと な く , その 抵抗 , 電流 変化 に 無 
製 係 に 測定 で きる は あく 式 計 器 の 試作 研究 を 行っ た 。 
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(a) 構造 (単位 mm) 


策 1 図 


3. 試作 電流 計 の 構造 


試作 器 の 構造 は 第 1 図 に 示す よう に 普通 の 可動 コイ 
ル 形 計器 と 同様 で ある が , 異な る 点 は 耐久 磁 太 の 代わ 
り に 電流 測定 導体 を は ぁ く する た め の 継 鉄 を 設け て あ 
る 。 し た が っ て トル ク は コイ ル 電 流 Zu と 導体 電流 に 
よる 磁界 と と に ょ っ て 生ずる こと に だ な る 。 い ま 鉄 磁 路 の 
実効 長 さ を な , 可動 コイ ル 部 の 全 ギ ャ ッ プ の 長 さ を 
7 潮 理 体 電流 を 計ら する と され Ne 
に 生ずる 磁界 の 強く さ 刀 s お よび 刀 。 と の 聞 に は 次 の 
関係 が な りな た つ 6。 
I=Hyly+H.la 
0) 


EE (ーー) i eI (uD 


し か る に 万 y= ち 5/uy で ある か ら , 継 鉄 お よび 鉄心 を 
透 磁率 の 大 き な 材 料 た に する と 
Be RD ei te 2) 
と お く こ と が で きる 。 いま , 避 動 コイ ル に 補助 電流 
7m を 流す と , ギャ ッ プ 部 は 向 心 磁界 で ある か ら , 生 
ずる トル ク は コイ ル の 位置 に 無関係 に 
EVE A i CT G89 
た だ し , ヵ 々 : コイ ル の 巻数 , 4: その 有効 面積 
( 美 ね に 占 る 制御 ドル ク は 交 ソ ーー ェ zc0, じ た が っ う て て T= 
D0 
UR TRG 4) 
すなわち 目盛 り は ほぼ 平等 目盛 り と な り , その 指示 よ 
り 導 体 電流 ' 7 を 直読 する こ ど が で きる 。 ま た |「 ⑬3 式 


遇 析 364 生 ME .) ( 才 0 生 ) 


ーー 


Fs 
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より わか る よう に , 補助 電流 7m に よっ て 感度 も 変 を 
る きき が で ぎる 。 

(1) 磁極 部 。 磁極 部 の 構造 は 第 1 図 の と お り で 
ある 。 磁極 材 に は 球 鋼 を 用 い , これ を 700~800°C で 
4h 加 和 熱 後 徐 冷 し た 。 

(2) 可動 コイ ル 」 巻 数 々 =2,000, 電流 容量 10 
mA, 巻 線 抵 抗 3k2, 有効 面積 4=12X15 mm?, 宏 
気 制動 , ば ね 制御 。 

(3) は あく (集束 用 ) 継 鉄 形状 寸法 は 第 1 図 
の と お り で ある が , 導体 は ぁ ちく の た め 磁 極 部 より 自由 
に 取り は ず せ る よう に し , また これ と 磁極 部 と の 間 に 
ギャ ッ フ 科 設 け 986 庄 う ご 己 て あぁ る 。 

平均 磁 路 長 90 mm, 断面 積 1.3X2.5 cm? 

材 質 贅 > ド コ デ (CS-25) 


4. 特 性 


(4・1) 指示 の 直線 性 導体 と し て 電話 用 25 対 ケ 
ー ブ プル の 銘 被 を 使用 し , これ に 直流 を 流し た 場合 の 試 


験 結果 を 第 2 図 に 示し た 。 導 体 電流 数 アン ペア まで に 
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導 休 電流 了 ) 
パラ メー タ は コイ ル 電 流 

第 2 図 指示 の 直線 性 


お いて は , その 磁化 力 は 小さ い の で 鉄 磁 路 の 磁界 ry 
ば 磁 作 電流 公定 倒す る だ 考 処 て 直さ だ が ラ 
て (1) 式 右辺 策 2 項 の 値 は 各 電 流 に お いて 一 定 と な 
る 。 こ の 結果 電流 特性 は 図示 の よう た 直線 的 と な っ た 
と 考 ぞ られ る 。 攻 体 電流 が 大 きく な る と , uA の に 
対す る 関係 が 複雑 と な り , し た が っ て 前 述 第 2 項 の 値 
も 7 に よっ て 変化 する ご で と だ な る 09 じ が か が じ 大 き な 電 流 
の 場合 に は , ヒス テリ ジ シス 誤差 を 避け る た め 磁 路 中 の 
ギャ ッ プ を 大 きく する 必要 が あり , (後述 ) これ は 同時 
に 第 2 項 の 影響 の 減少 に と ゃ 役立つ っ こと に な る 。 嬉 局 
(J) 式 策 2 項 に よる 直線 人 性 の 阻害 は あま りな いと いう 
と ど が ゆい える 。 

(4・2) コイル 電流 の 影響 て 3) 式 た 未 全 だ よう 
に , 感度 は コイ ル 電 流 7 ご 正 比 例 す る は ず で る 5 
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パラ メー タ は 導体 電流 


第 3" 区 = コイ ウレ 電流 と ドル グ ケ 0 光 6 


し か る に 実際 の 指針 の 指示 は 第 3 図 の よう に Zm に 
対し 直線 的 と な ら ず , 4~5mA で 最大 と な り , Zum を 
きら に 大 きく すれ ば 指示 は か を っ て 減少 する 結果 と な 
っ た 。 こ れ は Zm に よる 磁極 部 の 局所 的 磁化 に よっ て 
生じ た 逆 ト ルク の た めで あぁ ある 。( 後 述 ) この 局所 的 磁化 
は 小さ な る の で 通常 の 可動 コイ ル 形 計器 と に お いて は , 

その 耐久 磁石 の 強 さ に くら べ て 無視 され 問題 に と た なら な : 
い 。 し か し , は あく 式 の 場合 に は 導体 電流 に ょ る 弱 磁 
界 を 利用 する の で , その 有 影響 が 大 きく 現われ る 。 コイ 
ル 電 流 に ょ る 感度 の 向上 た は 限度 が ある こと は や む を - 
交 な は EE 


5. 特性 に 影響 する 諸事 項 


) コイ ル 電 流 に よる 磁極 部 の 磁化 導体 電流 
ず , さら に 鉄 磁 路 の 残留 磁気 を 除去 し て も , 可 
ル 電 流 だ け で 指針 が を れ る 現象 が ある 。( た だ 
し , コイ ル が 指針 の 0 目盛 り 以 外 の 位置 に ある と き ) こ 
れ は コイ ル 電 流 に ょ る 磁極 部 の 局所 的 磁化 が その 原因 
を な す と 解 さ れる 。 い ま 第 4 図 の ょ うに コイ ル が 目盛 : 
り 0 の 位置 NN から 0 だ け 回 転 し た 場合 を 考え る と, 
7m に よる 磁束 分 布 は 著しい 不平 衡 を 生じ , その 結果 
コイ ル は 磁極 中 央 部 に 押し 返さ れる 力 を 生ずる こと に . 
な る 。 磁 東 の 不平 衡 は 回 転 角 9 に 関係 し , また 磁極 形 


計り 4 二 計 


第 4 図 ト コイ ル 電 流 に よる 磁化 
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状 に も 関係 する と 考え られ る か ら , と の 逆 ト ルク は 
Te=kMluBuyf(0) fC®) ta (5) 
た だ LEK 形状 係数 , Bm : 7m に よる 
実効 磁束 密度 。 
一 般 的 に は Bmx=/(Iw) で あぁ る が , x が 小さ い 場 
合 に は Bu=k x と お ける か 
VAC EU (a) 
本 式 に お いて 了 ( の 0 の ,/(@) は その 算出 困難 で ある か ら 
実験 的 に 求め る こ 
で だ 剖 き 交 
ち 残 留 磁気 を 除去 
し た の も, 
の 位置 を ば ね に よ 
っ て 変 を た 各 場 合 
に お ける トル ク の 
実測 結果 を 策 5 図 
に 示 必 本 図 は 
り 90=40° < ら 
いま で の - 間 で せ は 


の 


0 k 玉 
0 10 20 30 40 

指針 の 位 写 @( 度 ) 

パラ メー タ は コイ ル 電 流 


筑 5 図 コイ ル 電 流 の 自 励 作 用 プ ⑩⑳ =m6 と お ぉ 
に よる 逆 ト ルケ"T。 る こと が わか る 。 


まだ 策 5 図 を コイ 
ル の 位置 を パラ 
メー タ に し て 書き 
直す と 第 6 図 の ょ よ 
DE RO 
7x の ほぼ 2 乗 に 
0 
ル 位 置 9 の に ほほ 正 
比例 する こと が わ 
A UD YE 
両 図 よ り 判 断 す る 
に , 形状 係数 (⑧ 
は 9 人 王 40° まで の 
範囲 た おい て は と お く こ と が で き , 結局 (6) 式 は 
LR 0 
と 書く こと が で きる 。 
以上 の よう に た コイル 電流 の 自 励 現象 に よる 逆 ト ルク 
が 生ずる の で , 一 定 導 体 電 流 に お いて も トル ク は Ix 
た 正 比例 し な く な る 。 す な わ ち 実際 の トル ク は (3) 
a と 葉 の 差 と な る は ず で ある 。 


0 1 


コイ ル 電流 (mA) 
パラ メー タ は 指針 の 位置 


コイ ル 電 流 の 白 励 作用 
に よる 逆 ト ルク 


築 6 図 


この 関係 は 策 7 図 の ょ うに 立証 で きる 。 す な ね わ ち 第 7 
図 は , 実際 の トル ク Te。 に 逆 ト ルク 7。 を 加え た 値 
が mx に 正 比 例 と な る か 和 否 か を みた も る ので, ほとん ど 
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この 関係 を 満足 する 
こと を 示し て いる 。 PR ES 
(第 3 図 お よび 第 6 ー 4 と 
図 は それ ぞ れ 加 だ 診 よ 9 

* 930 
対す る Fs お よび ぐ 


7 を | 表 ね 天 が 導い 8 20 
ラメ ー タ が 異な る の 
で その まま の 和 を と 
る を と を は で 受光 0 


EE F 
0 が で = 例 区 選 
て 7=2A の 場合 に さき 
つい て 筑 3 図 か ら 各 : 課 -20 ド ペ 


7m に 対す る 目盛り 第 7 図 実際 トル タク 7。 ょ 
(角度 ) を 求め , この コイ ルル 電流 た よる 逆 ト ル 
値 を 策 6 図 に 適用 し ク 7。 と の 関係 
で 求 る た 7 を [ 集 和 7 図 に 使用 し た 。 So に I 
の TE OS 
3 図 に 示し た 特性 を 解明 する こと が で きる 。 

(5.2) 磁気 ヒス テリ シス の 影響 普通 の 可動 コイ 
ル 形 の 場合 と 異な り 本 器 で は 磁界 の 変化 を 利用 する の 
で , 電流 と それ に よる 磁界 間 の 直線 関係 だ は で な く , 磁 
気 ヒ ステ リ シ ス 現象 が 計器 の 指示 に 大 きく 影響 する こ 
と に な る 。 第 8 図 に 実測 ヒス テリ シス 特性 を 示し た 。 
た だ し 縦 軸 は 磁束 密度 で な く 指 針 の と ふれ で ある 。 図示 
の よう に その まま で は 大 き な 誤 差 を 生ずる が , 継 鉄 と 
磁極 間 に ギ ャ ッ プ を 設け る こと に た によって, これ に 上 
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る 誤差 なさ 著 攻 小さ する CN 
まる 感度 の 低下 は コイ ル 電 流 に よう て 補う に どど が で 
き , また 磁性 材 を ニッ ケル 鋼 な ど に すれ ば ヒズ ステ リ シ 
誤差 る 著 じ 小さ ぐ で きる は ず で あお る 6 

(5・3) 導体 の 大 さ , 位置 の 影響 。 一 般 に 1 本 の 円 
筒 状 導体 に 電流 7 が 流れ る と き , 導体 中 心 よ まり 7@ な 
る 軍 離 に あぁ る 空間 の 磁界 は 7/2 za (AT/m) と な うり, 
いま この 導体 の 周囲 円筒 状 集束 継 鉄 を 置く と , それ 
より 外 部 の 磁束 は すべ て これ に 集束 され る 。 し た が っ 
て 電流 お よび 継 鉄 の 大 きき さき が 一 定 な ら , この 中 を 通る 
磁束 は 導体 の 太 さ に 無関係 に た 一定 と な る は ず で ある 。 
試作 器 は その 形状 が 円 形 で は な く , また ギャ ッ プ を も あ 
る の で 上 記 理 論 ど お り と は ならない と 考 之 られ る の 
で , 直径 0.8 mm, 10mm お よび 13mm の 3 種 の 
導体 た に つい て 試験 し た が , 結果 は 計器 の 指示 に ほとん 
ど 差 異 を 生じ な が っ た 。 

次 に 導体 が 継 鉄 の 中 心 以外 た 位置 する 場合 を 考え る 
と , 周回 積分 の 法則 か ら お 戸 27=7 と な り , 継 鉄 の 受 
ける 全 起 磁力 は 導体 の 位置 に 無関係 に 一 定 と な る 。 し 
か し 継 鉄 と 導体 間 の 空間 に お ける 漏れ 磁束 は 導体 の 位 
直さ っ で 変化 D7 世 た だ が で 本 動 コ イル ルレ 部 で 利用 し 
うる 有効 磁束 も 異な る も の と 考え られ る の で , 性 体 の 
位置 を 種々 た に 変え を て 実験 を 行っ た が , 結果 に た は この 影 
響 は ほとん ど 現 われ な か っ た 。 (な 導体 の 大 さ に 対 
し 集束 継 鉄 の 直径 が 著しく 大 きい 場合 に は 位置 の 影響 
が 現われ る も の と 判断 され る ) ・* 

5・4) 外部 電流 の 影響 。 本 計器 は 原理 上 弱 磁 界 を 
利用 し て いる の で 外部 磁界 の 影響 を 受け や すい 。 二 計 
器 の 製作 目的 は 前 述 の ょ うに 通信 , 電力 ケー ブル な ど 
の 電 食 電流 測定 た に あぁ る の で , これら に つい て 考え る と , 
その 測定 は 通常 ネン ホー ル の 中 で 行う こと に な る 。 こ 
の 場合 外部 磁界 と し て は 平行 に 施設 され な た 他 の ケー ブ プ 


| 
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引 鉄 と 導 休 間 の 距離 x (cm) 
(b) 外部 電流 の 影 罰 
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ル 中 の 電流 に と にょ る も の が お も に な る 。 こ れ に よる 叉 響 
は 策 9 図 (a) に 示す よう に , 外部 電流 が ア 軸 上 に あ 
る と き 最 大 と な り , 評 輔 た ある と き 最 小 と な る は ず で 
ある 。 し た が っ て 計器 の 装着 は 他 の 並行 導体 が X 還 
上 に ある よう に すべ き で ある が , ご この よう な 場合 の 影 
絡 の 実測 結果 を 同 図 Xb も) た に 示し た 。 図示 の よう に 外 
部 電流 が 大 きく また その 距離 が 小さ い 場 合 こ は , 計 般 
の 指示 に か な り の 影響 を 与 を そる こと が わか る 。 し か し 
この 対策 と し て 磁気 シー ルド を 行う と , この 影響 は ほ 
と ん ど 除 去 す る こと が で きた 。 ま た 外部 電流 が 交流 の 
場合 に は 無関係 で ある 。 

(5・5) 外部 鉄 材 の 影 磁 路 ギ ャ ッ プ 部 の 近く に 
外部 鉄 材 が あぁ る 場合 に は , ギャ ッ プ 部 の 漏れ 磁束 の 増 
加 に ょ る 感度 の 低下 ( 負 誤 差 ) が 考え られ る 。 策 10 図 
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策 10 図 外部 鉄 材 の 影響 


に 実験 結果 の 一 例 を 示し た 。 こ の 誤差 は 外部 鉄 材 の 太 
さ , 形状 , 距離 な ど に 関係 する が , この 場合 も 磁気 ジ 
ーー ルド に よ ラ つ で その 影響 を 険 夫 する を が が 守 きる 9 


6. むむ 区 すず 4 村 び 


以上 を 要約 する と 試作 器 の 特徴 は 次 の よう に な る 。 

(利点 ) 

(1) 被 測定 導体 の 太 き , 屈曲 な ど に 関係 な く , ま 
た それ より 測定 用 端子 を と ら ず に その 電流 を 直読 で き 
る Qe 

(2) 電流 方 向 が 指示 で きる 。 

(3) 指針 の 目盛 り は 平等 目盛 り で ある 。 

(4) 電力 周波 数 の 交流 に は 動作 し な い の で , た と 
を ば 地下 ケー プル に 交流 が 重ね 合わ さっ て いる 場合 だ 
も , その 指示 に 影響 を 受け な い 。( 電 食 測定 膨 と し で 
は 好 つ っ 避 の で で) 


( 穴 点 ) 
(1) 磁気 ヒス テリ シス の 影響 を 全く 除去 する と 選 


は で き な い の で , 精度 は 普通 級 程度 で ある 。 
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C2) 外部 磁界 な どの 影響 を 受け や すい の で , 磁気 。 一 ダ に 記録 で きた こと を 付記 する 。 
シー ツレ ド を 充分 に する 必要 が あ : る 。 終り に , 本 研究 に あたり 電気 試験 所 成田 博士 に 種々 
3) は あぁ く 式 で ある の で , ケー ブル 用 (最大 直径 ご 指導 いた だ い だ に と を 深謝 し ます ず 。 また 協 力 を 得 た 
60mm) に は 適する が , 水道 , ガス 管 な どの 大 き な ゃ も 卒論 生 荒井 , 中 西 の 両 君 に 謝意 を 表し ます 。 


の に 対し て は 大 き な 集 東 用 継 鉄 を 必要 と する 不便 が あ (昭和 36 年 5 月 4 日 受 付 ) 
る 。 
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トラ ンジ スタ を 用 いた 自己 平衡 形 磁気 増幅 器 * 


0 


< ま 衣 大 誕 が き 


サー ボ 用 増幅 器 ま た は 計測 用 増幅 器 と し て は 電圧 増 
幅 度 が 大 きく か つ 応 答 の 早い 増幅 器 が 要求 され る 。 
半 波 形 磁気 増幅 回 は 半 サ イク ル 応 答 で ある が , 電圧 
増幅 度 が 小さ く , 全 波 形 磁気 増幅 器 は 電圧 増幅 度 を 大 
きく で きる が 応答 時 間 の 遅い や 穴 点 が あり , 各種 の 速 
応 性 回 路 が 発表 され て いる が いずれ る 電圧 増幅 度 が 
低い の ~② 最近 増幅 度 と 速 応 性 を 同時 に 満足 させ る 
た め に , トラ ンジ スタ と 磁気 増幅 器 を 組み 合わ せ て 性 


能 の 改善 を 図っ た 各種 の 回 路 が 多数 発表 され て い 
2 ~~® 


し か し それ ら の ほとん ど は トラ ンジ スタ を 単なる 前 
輸 増 幅 器 と し て 使用 し て いる か ら , トラ ンジ スタ 定数 
の 変化 は 直接 鉄心 の 磁束 制御 量 に 影響 を 与え そる た め 安 
直 性 避 S い で 共 分 はい の CR 
は トラ ンジ スタ と 磁気 増幅 器 を 組み 合わ せ て 入力 電圧 
の 増幅 機構 に 自己 平衡 性 を 持た なせ た も の で , その 増幅 
特性 が 鉄心 お よび トラ ンジ スタ の 特性 に 直接 影響 を 受 
け な い か ら 動 作 が きわ め て 安定 で あり , し か る も 半 サ イ 
クル 応答 で , か つ 電 圧 増 幅 度 の 高い 特徴 を 有 し て いる 。 


2. 自己 平作 形 磁 気 増幅 器 


最近 鉄心 と トラ ンジ スタ を 組み 合わ せ た 増 幅 器 回 路 
に お いて 人 入力 回 路 に 巻 線 を そう 入 し , リセ ッ ト 期 間 の 
鉄心 磁束 変化 を 正 帰還 する 回 路 が 発表 され て で てい る 
が ,“) と と に 述べ る 自己 平衡 形 磁気 増幅 器 は リセ ッ ト 
期間 の 鉄心 の 磁束 変化 が 巻 線 を 通じ て 入力 回 路 に 負 帰 
居 さ れ , 鉄心 の 磁束 変化 が 常に 入力 電圧 と 平衡 する よ 
うに 動作 する も の で ある 。 初 あ た に 本 回 路 の 基本 で ある 
トラ ンジ スタ 前 置 増幅 器 の 動作 原理 た に つい て 簡単 に 人 述 
SI 

(2・1) トラ ンジ スタ 前 置 増幅 器 の 動作 原理 第 
1 図 の 回 路 に お いて 電源 電圧 ea。 と 同位 相 に ある 方 形 
状 入 力 電圧 ee が 図示 の 極性 の 場合 を 考え る と , この 
壮 サ イク ル 間 は 鉄心 の リセ ッ ト 期 間 で あぁ あり, ベー ス 回 
路 を 流れ る ベー ス 電 流 % が コレ クタ 電流 2 を 制御 


* Self Balancing Type Magnetic Amplifier Used Transistors,. 
By F. HAMAOKA, ‘Member & E. YAMAZAKI, Member 
(Mitsubishi Electric Mfg. Co., Ltd., Engineering Laboratory) . 

† 三菱 電機 株 式 会 社 研究 所 


(80 ) 


正 員 山 崎 英 蔵 t 
し , 鉄心 の 磁束 
レベ ル を 変化 さ 
せる 。 
次 の 半 サ イク 
ル 間 は ゲー ト 期 
曽 医 誠 きり 記 
RT 
入力 電圧 ee に 
よ の の ドジ 
ざれ る か ら , ゲ 
ー ト 巻 線 MN。 に 
印加 され た 電源 


ドラ ジ 交 2 色 衣 慎 
増幅 器 回 路 

電圧 ea。 は 鉄心 の 磁束 を 上 昇 さ きせ , 前 の 半 サ イク ル 間 
の 磁 東 制御 量 42, に 対応 する 電圧 が 鉄心 に 吸収 きれ, 
残り の 電圧 が 出力 電圧 ez と し て 取り 出さ れる 。 
次 に この 回 路 の 動作 解析 を 行う 。 第 1 図 の 回 路 で , 
制御 巻 線 数 を NV。, 電流 制限 抵抗 を R。, 直流 コレ クタ 


第 1 図 


供給 電圧 を Vec。, リセ ッ ト 期 間 の コレ クタ 端子 電圧 の 
瞬時 値 を v。 と すれ ば , 制御 回 路 の 瞬時 値 方 程 式 は 


RN a 十 ひ 。 es Vrs 5d REY, ga ¢ ') 


と な る 。(①]) 式 を 半 サ イク ル 平均 値 方 程 式 0⑦ で 示す 
と 


Ve (2) 
た だ し , げ : 電源 周波 数 
な お , 以下 の 式 中 大 文字 で 表 お ざれ た 電流 療 び 電 
圧 は 半 サ イク ル 平 均 値 を 表わす も の と する 。 い ま 1 券 
あぁ あたり の 鉄心 等 価 抵 抗 の 半 サ イク ル 平均 値 が 一 定 値 


zo で 表 わ せ る も の と すれ ば , 鉄心 の り リセット 電圧 
は 


Es NE NA a (3) 
と な る 。 一 方 ベー ス 回 路 で は 
訪 守 三 (Rs r+ NE NN eg, (4 ) 


が 成立 する 。 こ と ここ で , 戸 。 は リ セット 期間 の 入力 電圧 , 
Rp は ベー ス 回 路 抵 抗 、 ァ 5 は ベー ス - エ ミッ タ 間 の 等 価 
抵抗 、 ま た Vz は ベー スー エミ ッ タ 間 の し きい 電圧 で 
ある 。 し か る に トラ ンジ スタ の 電流 増幅 率 を 8 と すれ 
ば, 7。=875 ゆ を , コレ クタ 電流 7e は (④ 式 Tv 


(Ey 
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し た が っ て 入力 電圧 KE。 な る と き の リ セッ ト 電 圧 
EE は (5) 式 を (3) 式 た 代入 し て 
まさ (人 科 ) RN C8 
で 与え られ る 。 
鉄心 の リセ ッ ト 電 圧 が , な る と き の 出 力 電圧 Ez 
は , 電源 電圧 ae, ゲー ト 巻 線 数 を N。 と する と き 


N 
Ne RE) 
N。 
LD : 
ホキ b BNz Er 8 ST L 
nn ke IEac 


策 2 トラ ンジ スタ 前 置 増幅 器 回 路 の 構成 図 


磁束 の リセ ッ ト と ゲー ト の 間 に は 半 サ イク ル の 時 間 
運 れ 【z=1/(2/)〕 が ある か ら , (6), (⑰) 式 よ り 入 
1 図 の 回 路 の 構成 図 は 第 2 図 で 示さ れる 。 こ れ よ うり 電 
圧 増 幅 度 太 。( ゲ ー ト 期間 の 平均 値 ) は 

AE z 
Ke i RE NNs 
ドス コジ 区 の 560 より 非常 4 沿 も ? 電 増 
幅 度 が 得 ら れる 。 

トラ テン ジス タ の コレ クタ 介 流 は エミッタ 接地 の 場 

合 。 二 波 に 

eA 9) 

で 示さ き 3 李 2565 で こそ で 下 計 コレ クタ ゃ 断 電 流 で あ 
る 8 ドラマ ルン ジ の 760 お 床 びす 8685 ば 周知 の よう に 温 . 
度 に より 大 幅 秦 主 る が この | 7 お ぉ よび 8 の 変 
化 は 等 価 的 た に 屯 。 の 変化 と な り , し た が っ て 鉄心 の リ 
セッ ト 和 電圧, を 変化 させ る か ら , この 方 式 で は 温度 
に よる ドリ フト が 大 きく 安定 な 動作 は 望め な い 。 

(2・2) 自己 平衡 形 回 路 上述 の 基本 回 路 で は ト 
ラテ ランジ スタ の 8 ポポ よび 7 の 変化 に よっ て 直接 電圧 
増幅 度 が 影響 を 受け た が , これ か ら 述 べ る 方 式 は 第 3 
図示 すす 紀和 0 
負 帰 選 巻 線 NV に 
より リセ ッ ト 期 間 
の 鉄心 の 磁束 変化 
dg?,/dt を 人 力 回 路 
へ 負 帰 還 し た も の 
で , 常に 入力 電圧 
と 帰還 電圧 が 平衡 
し な が ら 磁 束 が 変 
化す る 帰還 回 路 を 
A EE る OE 
め 六 本 質 的 に は 8 


第 3 図 自己 平衡 形 回 路 の 
基本 回 路 
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お よび の 影響 を 受け ず に きわ め て 安定 な , 動 作 を す 
る % 

いま リセ ッ ト 期 間 に ee な る 入力 電圧 が 団 加 され , 
5 な る ベー ス 電 流 に より 鉄心 の 磁束 が 変化 し た と 
する 。 鉄心 た 巻 か れ た 負 帰 還 巻 線 N» に 誘起 され る 
Nz/d2,/dt な る 電圧 は , ベー ス 電 流 る の 流れ る の を 妨 
げ ば る 方 向 に 働く か ら , 偏差 が 常に と 零 に と な る よう に ベー 
ス 電 流 が 流れ る こと に な る 。 し た が 用 て, この 回 路 の 
リセ ッ ト 期 間 の 騰 時 値 方 程 式 は 


Ny tr Ve Ao (10) 
(10) 式 は 半 サ イク ル 平 均 値 方 程 式 た 書き 換え る と 
RR RV TE (11) 
ゆえ に , 
E;— Ve— A VE 
= So rt (12) 
Rs; 二 7r5 
また GJ 式 を 変形 
EB NC EN CO (GE3) 
(12 式 を 13) 拓 人 代 人 RR る た 
ーー ON ( i Ns? ) 
ts i 字 。 一 Vse N。 i (14) 
SE, 
本 BN Zo (Ee Ve) 
Rs+r+ NZ ーー 
kt 
= a 5 
a ( te) (15) 
MN es N。 


(7) 式 お よび (15) 式 ょ より 構成 図 は 策 4 図 の まう に な 


= 
“oo 


第 4 自己 平衡 形 回 路 の 構成 図 
し た が っ て 電圧 増幅 度 Ky は 


a R75 Vr Ve 
BN Zo N。 
or 16 
RH OK (16) 
BNszo 
湊 る Gk 
RN My 
TN の 本 間 0) 
な ら ば は ば , 
RK;=N/N¢ TT (18) 


eo 


1820 


すなわち 電圧 増幅 度 Ky は 8&, ァ r» お よび zo の 影 
響 を ほとん ど 受 けず , 単に 巻 線 比 だ け で 定まり 非常 に 
宏 定 な 増幅 器 と な りう る 。 また ベー ス 電流 は 鉄心 特 
性 , トラ ンジ スタ 特性 に ほとん ど 無 関係 に た た だ 制御 回 
路 が 平衡 する よう に 動作 する か ら , 直線 人 性 の 良好 な 制 
^ 御 特性 が 得 ら れる 。 

3. 自己 平衡 形 増幅 器 の 回 路 例 
自己 平衡 形 増幅 器 は 半 波 形 回 路 , 全 波 形 回 路 い ずれ 
を る も 形成 する こと が で きる 。 次 に それ ぞ れ の 具体 的 な 
回 路 に つい て その 動作 と 制御 特 人 性 た につい て 述べ よう 。 
(3・1) - 半 波 形 回 路 半 波 形 回 路 の 一例 を 第 5 図 


に 示す 。 自己 平衡 形 の 半 波 回 路 で は 入力 が 直流 の 場合 , 
ゲー ト 期 間 に Nz ぉ お よび N。 の 各巻 線 た 誘起 する 電 


Rec1 


第 5 図 半 波 形 自 己 平衡 回 路 

圧 に にょ っ て 循環 電流 が 流れ る た め , 鉄心 磁束 の 上 昇 が 
不可 能 と な る か ら ゲ ー ト 期間 中 は 制御 回 路 を 非 才 通 に 
収 誠 けれ 度 な あら 浴 いい 9 ドド の シ ジ ズ 内 2 ば る の 働き を 
る 用 ME フン で ああ 6 
71 は ベー ス 電 流 を 増幅 する た め の も の で ある 。 

いま 電源 電圧 ea。 が 図示 の 極性 の リセ ッ ト 半 サイ ク 
ル で は , ゲー ト 回 路 は 整流 器 Recaz に ょ より 非 導 通 と な 
る 。 一方, 制御 回 路 で は 2 が eas に より 完全 に 導通 
され 0 人 7 二 語 計 60 りり の ペペ 回 0 
る ベー ス 電 流 が 流れ , し た が っ て Zr が 制御 巻 線 NN。 
を 流れ 鉄心 の 磁 東 制御 が 行わ れる 。 こ の 磁束 制御 た にょ 
る 鉄心 誘起 電圧 は 帰還 巻 線 Nr に より 負 帰 還 さ れる 
か ら , 磁束 制御 は 常に 入力 回 路 電 圧 と 平衡 する よう に 
行わ ね れる 6 

eae の 極性 が 変わ る 次 の ゲー ト 半 サザ サイ クル で は , 172 
が 非 玲 遂 と な り 和 制御 回 路 は 開路 と な る 。 し た が っ て ゲ 
ー ト 巻 線 NM。 に 印加 され る 電圧 ea。 は さき に た に リセット 
され た 磁束 量 に 対応 する 電圧 まで 鉄心 た 吸収 され , 残 
り の 電圧 が 負荷 Rz に 供給 され る 。 

抵抗 Rs。 は 入力 端 に お いて ベー ズ スズ 回 路 が 開放 され 
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浜岡 ・ 山 崎 : トラ ンジ スタ を 用 いた 自己 平衡 形 磁気 増幅 器 
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半 波 形 自 己 平衡 回 踏 の 制御 特性 


紳 = 


0 0 2 
EE (mV) 


第 7 図 半 波 形 自己 平衡 回 踏 の 制御 特性 
た 場合 トラ ンジ スタ 1 の コレ クタ - エ ミッ タ 間 の 耐 
圧 が 下がる こと の 防止 と , 72 の 開閉 たより 177 に 悪 
影響 を お よ ぼ すこ と を 防止 する た め の も の で ある 。 
第 6 図 お よび 第 7 図 は , 第 5 図 の 回 踏 に て (0.1x 35 
X25X10)mm ハイ パロ イ -0 鉄心 を 使用 し , N。=1,000. 
回 Rz=300GRse=3 kJ R=5002) トド ラン ンジ スス 
172 に 2SBI136 を 用 いい 甘 誰 5 回 , 0 回 言 20 
回 , 100 回 と 変え た 場合 の 制御 特性 で ある 。 
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鉄 旋 *0.1x35x25x10mm, ハイ パロ イ - 0 


N。 :1,000 回 , eg : 18V, Rys: 3k0. 
Nc :1000 回 , RIS ROR 
Np :5,10,20,30 回 , "Re: 50 Rs: 500N 
第 8 全 波 形 自 己 平衡 回 路 
(3.2) 全 波 形 回 路 全 波 形 回 路 は 第 5 図 の 半 波 


形 回 路 か ら 第 8 図 の ょ うに 得 ら れる 。 次 に その 動作 を 
簡単 に 説明 し ょ う 。 ゲ ー ト 回 路 は 一 般 の 磁気 増幅 器 回 
路 と 同様 に 所 望 の 出力 が 直流 か 交流 か に より セン タタ 
HHA CN NC TT TIGNES RS 
任意 に た でき, その 動作 は 普通 の 磁気 増幅 器 回 路 と 同様 
で あぁ ある か ら 省 略し , 入力 回 路 お よび 制御 回 路 に つい て 
述べ る 。 

トラ ンジ スタ 72 お よび は 電源 電圧 ea。 と 同相 
の 電源 に ょ より 駆動 きれ , 同期 開 諸 器 の 働き を な し て い 
る も の で ,: そ の 位相 は 鉄心 4 が ゲー ト の と き 72 が 
非 導通 で _s が 導通 , また 鉄心 が ゲー ト の と き は 
3 が 非 導通 で zz が 導通 する よう に 選ん で お て ぐ 。 し じ た 
が っ て ゲー ト 時 に 巻 線 NX» に 誘起 する 電圧 は トラ ン 
ジス タ 7: を 駆動 し な い 。 

いま 鉄心 4 の ゲー ト 期 間 を 考え る と , この 期間 は 
7 ぅ 2 が 非 導 通 で 7s が 導通 だ か ら , 下 。 な る 人 入力 電圧 に 
ょ より 73s を 通っ て 71 の ベー ス 回 路 に 電流 75 が 流れ 
る 。 こ の -p が 71 に より 増幅 され 鉄心 B の 磁束 を 
制御 する 。 鉄 心 お の 磁 東 変化 は , 常に 入力 回 路 で 平 
衡 を 保っ て 行わ れる こと は (31) 節 の 場合 と 同様 で 
あぁ る 。 

鉄 心 B の ゲー ト 期 間 で は 7s が 非 導 通 で 2 が 必 
通 と な ウ り , 前 記 と 同様 に 鉄心 4 が リセ ッ ト さ れる 。 
一 般 の ダ プ ラ 回 路 で は , 鉄心 4 お ょ よび 選 の 相 写 
作用 にょ り 時 間 遅 れ を 生ずる の で ある が , この 回 路 で 
は 制御 回 路 電流 7。 は 7p に より ほとん ど 決定 され る 
か ら 鉄 心 相 互 作 用 に ょ る 7。 の 増加 は 非常 に 上 少なく, 
還 た が っ て ぼ ぽ と ん ど 時 間 遅 れ を 生じ な い 。 一 方 , 電圧 
増幅 度 は (18) 式 より 明らか な よう に 単に 巻 線 比 だ け に 
より 決定 され る か ら , 本 回 路 は 電圧 増幅 度 に 無関係 に 
常に た 半 サ イク ル 応 簿 の 増幅 器 と な る 。 こ の 点 る 本 方 式 
の 特徴 の 一 つっ で ある 。 第 9 図 は 第 8 図 の 回 路 で 実測 し 
た 制御 特 人 性 で ある 。 な ぉ 使用 し た 鉄心 の 制御 磁化 特性 
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第 9 図 全 波 形 自 己 平衡 回 路 の 制御 特性 
(CMC) を 第 10 図 
肖 早 TE 世 訪 両 ベ ゴ が | 
人 宙 回 季 0 
電圧 増幅 度 | (01%35%25x10mm) of 
金波 自己 平衡 形 の | - - 
電圧 増幅 度 は (16) i | 
式 避 示 た 9 | 
巻 線 比 。 ベース 回 路 き 慎 和装 
抵抗 半 <z0 天 よび 687 ミ S| 
が 変わ れ ば 変化 する 3 ト 
が , Zo は 鉄心 に よ 2 EY 
太 決 まり 性 8 は 門 ご 
ER CD = 
る か ら , 以下 巻 線 比 
スス 回 統 質 6 00 0 


和合 


よる 電圧 増幅 度 の 変 
化 た に つい て 述べ る 。 
(4・1) 巻 線 比 
て Ny/ を 変化 さく せ た 場 合 の 電圧 増幅 度 太 。 は , 

式 が 満足 され る 場合 は 

KR,= Ng/N? 

と な り ,2 単に 巻 線 比 だ け で 決ま る こと は すでに 述べ 
だ 6 か し Nz ヶ 7/N。 に くらべ (R57 ァ り 7/2N?zo が 無 
視 で き な い 場合 に は , だ 。 は 単 ご 人 巻 線 比 だ け で 決ま ら 
な い 。 第 11 図 は 第 9 図 の 全 波 形 制御 特性 より 直線 部 
の 電圧 増幅 度 を 求め 図示 し た も の で , Ng/NN» が 小さ 
いと き に は は NN の 特性 と ほ と だ と 合致 で て 


第 10 図 制御 磁化 特性 


影響 )。 NV。 ポ ぉ よび NN。 を 一 定 に し 
17 
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浜岡 ・ 山 崎 : 


10 ーー i 
0 0 100 200 400 
MN 
第 11 図 巻 線 比 と 電圧 増幅 度 の 関係 


いる が 義 N27 が 大 さき くだ な に られ 次 第 ほほ ずれ や で 
る こと を 示し て いる 。 策 11 図 の 点線 は (16) 式 よ り 
算出 し た 電圧 増幅 度 で あり , この 理論 値 と 実測 値 は ほ 
( 含 区 上 で いる 0 きた だ 性 ジ の 50 二 7 
=1k9, 鉄心 1 巻 あ た り の 等 価 抵抗 ze=27 m92/ 回 の 
場合 で ある 。 

(4・2) ベー ス 回 路 抵 抗 の 影 だ , は ベー スス 回 路 
抵抗 に と にょ っ て を ゃ 影響 を 受け る 。 こ の 様子 を 第 8 図 の 
路 で N=10 回 の 場合 に つい て 測定 し た 結果 が 筑 12 
図 で こと これ は (16) 式 を 用 いて 計算 し た 結果 と よく 似 
た 傾向 を 示し て いる 。 


回 


Ke, (nglng) 


第 12 図 ベー ス ( 入 力 ) 回 路 抵 抗 と 電圧 増幅 度 


5. 磁束 制御 特性 の 図式 解法 


磁気 増幅 器 の 鉄心 特性 は 非線形 で あり , し た が っ て 
その 剛 価 抵抗 は 磁束 制御 量 に ょ り 異 な り , 理論 的 取り 
扱い は 困難 で ある 。 

磁気 増幅 器 を 負荷 と する トラ ンジ スタ の コレ クタ 電 
Eo 

Ve= Ves—Ie (Re + Nro) 

と な り , R。 二 N22ro を 負荷 と する 普通 の トラ ンジ スタ 
回 路 で , その 負荷 が 磁 東 制御 と と も に 変わ る も の と 考 
えら れる 。 こ こ で ァ zo は 鉄心 等 価 抵 抗 ze を 一 般 的 に 
表示 し た も の で , 磁束 制御 量 を 4》,, その と き の 訪 磁 
テン ペデ 回 数 を と する と き 
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で 定義 され る 。 

一 方 , CMC は 半 波 形 回 路 で 直流 電流 リセ ッ ト し た 
と き の 訪 磁 電 流 と , 磁束 制御 量 の 関係 を 示し た も の で 
あぁ り , “の と の こと と か ら CMC は 任意 の 磁束 制御 量 に 対 
する 1 巻 あ た り の 鉄心 等 価 抵 抗 を 示す 曲線 で ある と い 
る 

こと これら か ら 磁 気 増幅 器 を トラ ンジ スタ で 制御 し た 場 
合 の 制御 特 人 性 は , CMC と トラ ンジ スタ 特性 曲線 を 用 
いて 図式 的 に 求め る こと が で きる 。 

次 に その 図式 解法 に つい て 述べ よう 。 簡単 化 の た め 
に 電流 制限 抵抗 R。 を 零 と し , また トラ ンジ スタ 静 特 
性 は 動作 周波 数 に お ける 動 特性 と 考え る 。 

CMC は 1 巻 あ た り の 磁束 制御 特 人 性 ゆ % を これ を AN。 
巻 線 あ た り の 曲線 2@ み に 換算 し , 策 13 図 の ょ うに ト 
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第 13 図 図式 解法 


ラン ジス タ 特性 曲線 上 に 描く 。 この と き , 制御 アン 
ペア 回 数 が 零 な る と き の 磁 束 制 御 量 を 示す 点 a を コ 
レク タタ 印加 電圧 GE 

Vee 上 に 重ね る 。 RE 0 
ふま 26 計 に に 侍 (01x35x25x*10mm) | 
の | 
あの ア 記 0 電 抽 販 3 
圧 , 電流 軸 へ の | 
垂 線 を それ ぞ れ 
計る 
TR 
ズ 地 流 が U2 
る RE OKRA 
クル 間 の 鉄心 吸 

収 電 圧 の 平均 値 
で あぁ あり, 0P。 は 
と この と き の 人 励磁 
電流 すなわち コ 
レク タ 電 流 を 示 


= ーー 
] 


ーー 


£4¢ (mv/T) 
た 
T 
Me 


| 
| 
| 
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会 雑誌 1823 


| トラ ンジ スタ : 288 135 
| 鉄心 :0.1x35 x25x10 mm 
バイ パロ イイ =j05 4k =500 下 


I。 (mA) 


aA: CMC よ り の 理 議 値 | 
x 実測 値 


ke 

制御 特性 

以 で いる 。 し し たがら で a と 点 -P を 知之 直線 gM は 
鉄心 吸収 電圧 が gaP: な る と き の 負荷 線 を 示し て いる 
に ほか な ら な い 。 a 上 の 各 点 に つい て る 同様 で ある 。 
以上 の こと か ら 鉄 心 吸収 電圧 gaPi) aQ…… に 対 雇 す 
る ベー スズ 電流 752, v3 が 求め られ る 。 

策 15 図 は 策 14 図 の ょ うな CMC を 持つ 鉄心 に お 
いて トラ ンジ スタ 2SB136 を 用 い , NN。=500 回 に し 
た 場合 の 実測 値 と 図式 解法 の 結果 を 図示 し た も ゃ ので, 
両者 は だ いた い 合 っ て お り , この こと は 回 鷺 の 設計 に 
使用 すれ ば 非常 に 便利 で あろ 3 。 


6. 温度 変化 の 影響 


トラ ンジ スタ の 増幅 率 A コレ クタ し ゃ 断 電 流 eo 
お よび ペ ベース - エ ミッ タ 間 電 圧 Vs。 は 温度 に より 変化 
し , 鉄心 の 磁束 制御 量 を 変化 させ る 。 8 の 変化 の 影響 
は (16) 式 よ り 明 ら か で ある の で 省略 し , 以下 co お 
よび Vs。 の 変化 が 磁束 制御 量 に お よ ぼ す 影響 に つい 
で 論じ , さら に Vse の 温度 補償 法 に た つい て 述べ る 。 

(6・1) co の 影響 エミッタ 接地 の 場合 の コレ 
クタ 電流 7。 は 一 般 に (9) 式 で 表わさ れ , 温度 に よっ 
で 座 化 玉 る と は さき に 述べ た と お おり で ある 。 

いま べ さ ベー ス 回 路 電 圧 一 定 の 場合 だ Je が 流れ た と す 
る と , この 2 は 外乱 と 等 価 に 考え られ る か ら , 構成 


策 15 図 


第 16 図 7co を 考 護 し た 自己 平衡 形 回 路 構成 図 
昭和 36 年 11 月 J.LE.E.J.) 


図 は 策 4 図 二 よび 」(9) 式 よ ょ より 第 16 図 の ょ うに 書け 
る OG に よる 鉄心 リセ ッ ト 電 圧 左 , は 


j= [a+ Da Nn 


Ei お) = (1+8) Nf tol 
5 6 


N,。 Rs;+r 
Sh M2) 
E, を 7co に つい て 微分 安定 率 S^ を 求め る と 
0 新 No 
Na RR 
の 欠 (23) 


自己 平衡 形 に し な い 場 合 の 安定 率 を ぷ と じ 自己 平 復 
形 た に したため の 改善 率 を て と する と , & は 


セン パー マッ クス (0.1Xx35Xx25x10)mm 鉄心 を 使用 
し , NN ァ =100 回 , N。=100 回 , 8==50, Rp 二 r5=1k9 
な る と き の 履 善 率 は 37.5 で ある 。 こ の さよ 5! に 自 
己 平衡 形 回 路 は 6 が 大 きく , し た が っ て Ze に 対す 
る 安定 度 が 非常 に よい 。 

(6・2) Vre の 影響 トラ ンジ スタ の ベー ス - エ ミ 
ッ タ 電圧 Vse は 温度 に より 変化 し , エミ ッ タ 電流 一 
定 の と き 次 式 で 与 そ られ る 。 

dVie bb Vie—Es/q 
dt 8 

ここ に に 記 E: 吐 必 体 の E ネ ルキ ギー ギャ ツブ プ 

ア : 絶対 温度 

dadVseldt の 値 は 一 1.9 mV パパ C~ー2.6 mV/°C の 間 に . 
ぬめり, ヤレ マニ 次 公 の 場合 ほら 23m VPC いわ 
SS 

Vs。 の 温度 に よる 変化 は 策 16 図 よ り 明 ら か な ょ よう 
に , 入力 電圧 の 変化 と 等 価 で あり , 直接 磁束 制御 量 を 
増減 する 。 す な わ ち Vse に 対す る 安定 率 Srp。 は 
0 本 幸生 
NN 

ドリ フト の 少な い 安 定 な 増幅 器 に する た め に は , な 
ん ら か の 方 法 で 温度 に ょ る Vse の 変化 を 補償 する 必 
要 が ある 。 

第 17 図 は トラ ンジ スタ と 同質 の 材料 で 作ら れ た ダ 
イオ ー ド の 定 電 圧性 を 利用 し た 補償 回 路 で あぁ る 。 入 力 
回 路 に そう 入 さ れ た ダイ オー ド 用 と 抵抗 Rs の 並列 
回 路 に お いて , Rs を ダイ オー ド の 等 価 抵 抗 よ り 充 分 
高い 値 に し て お き , Rss を 調整 し て 用 の 両端 の 電圧 


Ry Ybe — 


(C85 ) 


1824 浜岡 ・ 山 崎 : 
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第 17 図 温度 補償 を 施し た 半 波 形 自 己 平衡 回 路 


MV ヵ を 適当 さら で マン 正方 向 タ 人 0 交 を 
交 る 。 そ の よう な 場合 と た リセット 期間 中 の ベー ス 回 路 
の 方 程 式 は 
E+ (Vp— Vie) si(Rs+7) 

— (Nsdg,/dt) =0 
で あり , 温度 が 変化 し た 場合 トラ ンジ スタ の Vs。e は 変 
化す る が , 正方 向 バ イア ス 電 圧 V』 の 変化 が Vse の 
- そ れ と 等 し けれ ば Vrse に よる 磁束 制御 量 は 無視 で き 
A CY 


Reci 


第 18 図 


温度 補償 および 交流 バイ アス を 施 
し た 半 波 自己 平衡 形 回 路 
第 18 図 は この バイ アス 回 路 に より ゲー ト 期 間 に ト 
ラン ジス タ 了 7 を 非 通 に させ , さら に Vs。 の 温度 補 
* 慌 を 行わ せ た 回 路 で あぁ る 。 
ゲー ト 半 周期 に 巻 線 NX に 誘起 する 電圧 ep» は ゲ 
一 ト 電 2 の ほ ざ 


Gr a €g 
9 


"で あり , "その 方 向 は ト デ テン ジス スタ 7 を 導通 する 方 向 
- で ある か ら , これ を 陽 止 する の に 第 17 図 で は ドラ ン 


ジス タ 72 を 使用 し た 。 し か し 策 18 図 の 回 路 で は な ゲ 


ーー ト 半 周期 に た お いて は ダイ オー ドム の が 非 導 通 と な り ) 
Rm の 両端 の 電圧 Vp』 は 

Rs 
RR 


Vr= 
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と な り ;」 egf に 対し て 逆 方 向 電 圧 を 与 を そる か ら ; ここ 
で Vp>egr で ある よう に 太 江 RR% を 選定 すれ ば 
を 非 才 通ずる きき と が で きる 。 

し た が っ て , 筑 18 図 の 交流 バイ アス を 併用 し た 回 
路 に ょ れ ば ト テ ンジ スタ を 1 個人 節約 する こと が で き 
る 。 こ の 方 式 は ダイ オー ド の 電流 - 電 圧 特性 の 定 電 正 
性 を 利用 し て は いる る が, し か し その 特性 に こう 配 が あ 
る か ら 電 源 電 圧 を 究 定 化し て 用 いな けれ ば ドリ フト が 
大 きく , で だ た だが っ て で 人 思 * ラ ツ 2 の 低い 場 舎 佑 は 第 GS 
図 の 回 路 よ り 第 17 図 の 回 路 が 適し て いる 。 


7: プッ シュ プル 回 路 


自己 平衡 形 回 路 で は 8 ぉ よび 7 の 温度 変化 の 影 
響 は 相当 補償 さき され て は いる が , これ を いっ そう 安定 に 
し , か つ 電 源 電 圧 変動 の 影響 を 減少 させ る た め に は プ 
ッシュ プル 回 路 に する こと が 望ま し い 。 


| 
上 @ 


人 


鉄心 : (0.05X35X25x10)mm セン パー マッ クス , 


N00 RG Ryo: 1kQ(VR), eg: 18 V(AC) 
N21600 回 RkO, Ri,Ri2:. 5018, es : TNV(AC) 
Nz;: 10,100 回 RIkQ Vc: —4.6V Reéec 1 2 3BS 
ROO Rjv: 100 2(VR), E;: —6.2V, Ri: 7509, 


タイ オー ド D:NEC SD21, 


第 19 図 自己 平衡 形 プ ッシュ プル 回 路 


第 19 図 は プッ シュ プル 回 路 の 一 回 路 例 で ,"Vse 補 
償 を 施し た 第 17 図 の 回 路 を 2 個 組み 合わ せ た る の で 
ある 。 

Rsp の 可変 抵抗 は ダイ オー ド 用 の 両端 の 電圧 V』» 
を 適当 に 分 割 し , 鉄心 の 動作 点 を 設定 する た め の を も の 
で あぁ あり, Rw は 雰 点 調整 用 可 ee る 

この 回 路 の 制御 特性 を 第 20 図 に 示し た 。 曲 線 (@) 
は NN ァ =10 回 の 場合 で あり , ( ヵ ⑦ は NN ァ ?==100 回 の 
と き の 制 御 特性 で あぁ る 。 > 

電源 電圧 ea。 の 変動 た よる 雰 ド リフ ト を NN?==10 回 
の 場合 に 測定 し , 入力 換算 値 で 示し た も の が 策 21 図 
で で, 生 二 20926 二 の 次 爺 選 対 則 0 下 6 吉 WV 半 MR で る 
回 路 全 体 の 零 ドリ フト は 温度 一 定 な る と Dr 
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井 入 箕 学 s 人 免 雑 議 1825 


本 回 路 方 式 は 負 帰 思 増 幅 器 で あり , その 特徴 は 

(1) 常に た 半 サイ クル 応答 で ある 。 

(2) 電圧 増幅 度 療 ほとん ど 巻 線 比 だ けた に より 定 ま 
2 

(3) 本 質 的 に 鉄心 特性 の 非線形 性 ( 飽 和 を 除く ) 
の 影響 を 受け な いか ら , 特性 の 悪い 鉄心 を み 用 いて を も 直 


Ec (mV) (Ns=10 


80 120 160 線 性 の 良好 な 制御 特性 が 得 ら れる 。 


) = 200 400' 600 "800 a 洲 か 2 ド 0 2 一 > Z 
/ , oT Ec(mV) (Ne=100T) (4) トラ ンジ スス タ 定 数 の 変化 は 常に 第 二 次 的 な 影 
i | 「 知 | 


響 で ぁ あり, 安定 な 電圧 増幅 器 で ある 。 

ES CN Et SY 
ンジ スタ 定数 変化 の 影響 を 完全 に 補償 で きず , し た が 
は 本 
若 筐 変化 する 。 し か し その 大 き さ は 普通 の トラ ンジ ス 
巡 前 置 増幅 器 に くら べ 数 パー セン ト で あり , 両者 の 安 
定 度 を 比較 すれ ば 格段 の 差 が ある 。 

本 方 式 は 以上 の よう に 多 ぐ の 利点 を 有 し て いる か ら 
サー ボ 用 増幅 器 , 計測 用 増幅 器 と し て 使用 で きる こと 
と 思う 。 最 後に 本 研究 に 種々 ご 指導 ご 検討 下さ っ た 東 
北大 学 菊地 正教 授 な ら び に 大 阪 大 学 桜井 良文 教授 に 深 
く 席 意 を 表し ます 。 (昭和 36 年 1 月 30 日 受付 , 同 5 
月 17 日 再 受付 ) 
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か ご 形 誘 導電 動機 の 漂 遊 トル ク 
藤 野 義 


正 員 


1 る 供え 生 の か っ > き 


議 導 電動 機 の 漂 遊 負荷 損 は , 全 負 荷 時 に お ける 値 が 
比較 的 小さ いこ と や , 計測 が 容 克 で な いこ と な ど が 原 
因 じ て で て 。 い まま で あま り 追 究 さ れ 事 だ 過ごさ ざれ で いた 。 
し か し な が ら 電 動機 の 設計 内 容 い か ん に よっ て は か な 
り 大 き な 漂 遊 負荷 損 を 生じ て , コイ ル の 過熱 を 起す こ 
と が バ が あり, さら に この 漂 遊 負荷 損 は すべ り の 大 きい と 
き ぎの トル ク 特 性 に 大 き な 影 響 を も ち , いわ ゆる 涯 遊 ト 
ルク と し て 作用 する の で , 起動 時 の 加速 トル ク が 不足 
し て 起動 不能 と な っ た り , また 逆転 時 の 制動 トル ク が 
計算 値 の 2 倍 に も ゃ 達し て 過大 な 衝撃 を 与 を そる な ど , 誘 
導電 動機 の 運転 に 思わ な い 支 障 を 起す こと が ある 。 こ 
の 現象 は 特に か ご 形 誘導 電動 機 の 場合 に 著しい が , 従 
来 か ら よ く 研 究 さ れ て いる 寄生 同期 トル ク や 寄生 非 同 
期 ト ルク の 現象 と は 原因 を 異 た し て いる 。 す な わ や ち , 寄 
生 ト ルク は 適当 な 斜め スロ ッ ト を 行え を ば ほとん ど な く 
な る の で ある が , 漂 遊 トル ク は 斜 め ス ロッ ト の 有無 に 
か か わら ず 存 在 し , また 速度 に 対し て 寄生 下 ル ルク の ょ よ 
うに 急 し ゅ ん な 変化 を せ ず に な だ ら か な 変化 を する 。 

この よう な 漂 遊 負荷 損 と 漂 遊 トル ク の 関係 は Mor 
gan 氏 ら や に よっ て まず 指摘 され た が , 当時 は 漂 遊 負 
荷 損 の 計測 法 と , その 結果 を 利用 し た トル ク の 補正 法 
を 述べ た だ け で , その 原因 や トル ク と の 物理 的 関係 は 
明らか に され て いな い 。 その後 いろ いろ な 原因 の 定性 
的 解析 は な され て いる が 2③ 定量 的 と は 解析 の 不 充 
分 な も の が 多く , 山村 氏 の の ジグ ザ グ 漏 れ 磁 束 に よる 
鉄 損 を 主 原因 と し た 報告 バ る っ と も 詳し い 。 

本 文 は この 漂 遊 トル ク を 対象 に し て 空間 高調 波 の 理 
論 と 実験 を すす め , 高調 波 起 磁力 に と に ょ っ て 鉄心 内 に 発 
生 す る 高調 波 鉄 損 が 漂 遊 トル ク の 主 原 因 で ある こと を 
知り ,。 さら に 高調 波 次 数 と 鉄心 赤 幅 の 関係 が この 値 に 
大 きく 影響 する こと を 確か め て , 回 転 子 ス ロッ ト 数 と 
漂 遊 トル ク の 関係 を 理論 的 に 解析 し , で か っ 実験 的 に 
も 確か め た の で ここ に 報告 する 。 

2. 漂 遊 トル ク の 定義 と 実測 例 

漂 遊 トル ク (ST) を 計測 する 前 に まず その 定義 を 
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明白 に し て お か な けれ ば な ら な い 。 い ま 誘 導電 動機 が 
任意 の すべ り s に お いて 運転 きれ て いる と き , 全 損失 
を Ws, 一 次 巻 線 の 直流 鉛 損 を Wer, 二 次 巻 線 の 直流 
鉛 損 を Wez, 無 負 荷 時 鉄 損 を VW: と すれ ば , 禁 遊 負 
荷 損 (SL) は 通常 次 の ょ うに 定義 され る 。 

SL= Wi Wea— Wes— Wi; 
た だ し , 右辺 の 各 項 た つい て は ざら に だ 次 の よ 3 に 定 
義 ぜ て いい る 6 お な ね わ ち = 次 火 方 を 重り 六 下 軸 訳 以 凍 ( 科 
械 損 ト ルク を 含む ) を て, 同期 束 度 を ns と すれ ば , 
全 損 失 は 一 次 入力 より 二 次 出力 を 差し 引い た も の で あ 
る か ら 

Wi= Wi—1.027 tns(1—s) 


ニル WE 2 
座 交 3 
Wd 0 (3 
また 二 次 鋼 損 は か ご 形 , 巻 線形 に 共通 し た 計算 方 式 
ESE 
We= (Wi We Ws=Ws's (4 
ER 
WW = WWA MRR (8) 
し た が っ て ②(④⑭ 式 を ⑧⑮_ 式 た 僚 入 す 世 ば 
SL=W—W,(l—D— Was—W,'s—W; 
=(W'—Wz,) (1—s) =ST (1—S) 
RR SR Eh (6) 
通常 の 誘導 機 の 理論 で は W2/=W2 と 考え て いる 


が , 実際 の 電動 機 で は 理論 を 導く と き に 和 省略 さき され た い 
ろ い ろ の 要素 が 作用 し て , W2′ と Wz2 と は か な り 宙 
な っ た 値 に な る 。 本文 で は この Wz2/ー Wz=S を 漂 
避 ドル ク (同期 呈 ッ トド ) と 定義 し で お くし た が 。 で 
党 遊 トル ク と 漂 遊 負荷 損 の 関係 は 次 式 で 表 わ せ る 。 
ST=SL/(1—S) 
こと の 定義 に し た が っ て まず 実験 機 に つい て の 実測 を 
行い , 漂 遊 トル ク の 実情 を は あく し て みょう 。 実験 た 
供し た 三 相 誘導 電動 機 は , 全 閉 外 扇 形 3.7EW,4 極 , 
200 V, 60 c/s 連続 定格 で , その 鉄心 寸法 の 概要 を 穫 
1 表 に 示す 。 回 転 子 スロ ッ ト 数 は 28 と 44 の 2 種類 
で , と も に 銅 バ パー を 使用 し , 1 スロ ッ ト ピ ッ チ 細 め スズ 
ロッ トト で いる 各 に の 実験 機 條 っ つ さ で 1W。 と Wz の 
億 を 実測 し た 結果 は , 第 1 図 が 28 スロ ッ ト , 筑 2 図 
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第 1 表 実験 機 の 鉄心 主要 寸法 (単位 : mm) 
攻 画 窓 淀 性 半 語 芋 宴 肉 了 
鉄心 外 径 Sl J 135. 3 
鉄 7ek < 内径 136: | 35 
鉄心 積 厚 120 120 
区 本 wk 数 36 | 44 
スロ ッ ト 深 さき 22.0 人 8 14:3 
平 均 - 歯 幅 | 0 5.3 
先 端 歯 幅 w | 11.7 | 6.2 
歯 部 重量 (kg) | 4.46 | に 3 
線 鉄 部 重量 (&g) | 10.2 | 8s | 8s 


補 1000 = 


1 [ | | 
=\5090 000 500 0 500 |1000 J 名 00 
(rpm) 


急 1 図 1 Ws2 と Ws ん (回転 子 *28 ス 豆 ッ Y 下 の 場合 ) 


| 


1509 = | \ 
2 


Sr 


0 FF 


| [ [ | | 
50 =,000 E00 0 500 1,000 1,500 
Crpm) 


筑 12~ 図 一 Ws と 2 (回 転 子 44- ス ロッ ト の 場合 ) 


が 44 スロ ッ ト の 場合 で それぞれ 〇 が Wz, @ が 
W227 の 値 を 70V で 計測 し た 。 こ の 実測 結果 か ら 回 
転 子 スロ ッ ト 数 に よっ て 深 遊 ト ルク の 値 が 著 じ く 変 わ 
如き と が わか る ? 


3. 原因 の 解析 


漂 遊 トル ク の 原因 と し て 考 を られ る も の は , 第 2 表 
だ 示す よう に 約 6 項目 あげ られ る 。: 表 だ ご は これ ら の 原 
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諸 原 因 と その 符号 
UC 


(a) 4W。i 一 次 巻 線 の 銅 損 増加 分 = 
(b) W。 コイ ル 端 漏れ 磁束 に と ょ る うず 電流 損 
(cec) Wia 基本 波 磁 束 に ょ る 二 次 鉄 損 
(d) 4W。2 三次 巻 線 の 鋼 損 増加 分 
(e) Wzz 高調 波 二 次 鋼 損 (寄生 トル ク ) 
(f) Wr 高調 波 一 次 三次 鉄 損 

(Wr の 総合 近似 値 ) 


実測 の 漂 遊 ト ルク 


2>s>1 1>s>0 


| 


1 


+| 二 上 緒 は 寺 二 


因 か ら 発 生 す る 漂 遊 トッ レク が , 計算 値 Wz 必 対 し で 
加算 さき され る 方 向 か , また は 減算 され る 方 向 か の 符号 を 
示し て いる が , その 物理 的 意味 と 定量 的 な 検討 を 次 に 
行 る て みる s 

(a) 4Wei こと これ は スロ ッ ト 漏 れ 磁束 に より 表 
皮 効 果 が 生じ て 人 巻 線 抵抗 の 増大 を 起 地 た め , 一 次 鉛 損 
が 直流 抵抗 値 で 入 出 し た 値 よ り 増大 する 分 を 意味 す 
る わた ぶら 半球 あ 用 和洋 傘 粗 
人 算 し な けれ ば な ら な いこ と は 明 上 自 で ある 8 

(b) We 。 コイル 端 漏 れ ' 磁 束 が 近く の 金属 構造 
NE うず 電流 を ひき 起 じ て うず 電流 損 を 発生 す 
る 。 か ご 形 回 転 手 は コイ ル 端 が 短い の で We は 主 と B 
て 固定 子 コ イル 端 に よう 発生 する と 考 を て よい 。 W。 
も また W227 に 対し じ て は 減算 し な けれ ば な ら な いこ と 
は 4We と 同一 で ある 。 

4Wer と We の 和 は 実験 に まり 容易 に 計測 する こ 
と が で きる 。 すなわち もち 電動機 の 回 転 子 を 除去 し て, 四 
受 や プラ ケット な どの 構造 物 を 取り 付 げ る に だ の 状態 
で 固定 子 巻 線 た 平衡 多 相 電流 71 を 流し て , この と き 
の 人 入力 を 計測 し , これ か ら 直 流 銅 損 "Wer を 差し 引い 
た 値 が 4Wa と W。 の 和 に な る 。 こ の 場合 の 也 加 電 
iodide i oo 

の 計測 結果 で は この 値 が "s=2 の と き の 1 の 値 に 
ie 民度 で な っ た 。 し か や この | 損失 の 符号 
が 逆転 側 で は ぶさ の 計測 値 の 符号 と 異な る の で , 4Wa 
や W。 が ぷ S ア の 主 原 因 で は な ゆい こと が わか る 。 

(c) Wiz 基本 波 磁 束 に た ょ る 三次 鉄 損 は ,』 ヒス 
テリ シス 損 と うず 電流 損 と が あり 前 者 は ヒス テリ シン シ 
スモ ー タ と て p 後 者 は 5 うず 電流 電動 機 ど も て の トル 
ク を 発生 する で と は 周知 の とおり で ある co し た が ら っ 
て pw この 値 は 正 転 側 , 逆転 側 と も た Wz2′ に 加算 され 
る ご と 太紀 8 

こと の 値 を 実験 的 た 計測 する に は , 
し 鉄心 だ は と し て , この 状態 で 電気 動力 計 に ょ うろ て ト 
ルク 特性 を 計測 すれ ば よい 。' 実験 機 に つい て この 実測 
を 笠 人 きた 結果 's=2 の と き で も Wi 区 は 14W, 程度 で 
あぁ あり, まな た 正 転 側 で は … ぶ の 計測 結果 と 符号 が 異な る 。 


回 転 子 巻 線 を 除去 
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た が で WE 原因 で は な いで が わか る 8 

(d) 4Wez 三次 銅 損 も 一 次 銅 損 と 同様 に 表皮 
効果 に ょ っ て 増大 し , し か も これ は トル ク を 増大 する 
方 向 に た, すなわち Wz2′ に 加算 され る 方 向 に 作用 する 。 
この 影響 を 実験 的 に 知る た め に は , JEC-37 (1961) の 
付録 に 収録 され て いる 低 周 波 拘 東 試 験 に よれ ば ょ よい 。 
し か し 実験 機 の よう に 普通 か ご 形 の 場合 に は , この 
4We2 の 値 は 小さ く , 実測 結果 で も s=1 の と き に 2 
W 程度 で あっ た 。 BB た が = で = この 値 も S22 の 主 原 
因 で は あり を な い 。 

(e) Wzz 誘導 電動 機 の 高調 波 起 磁力 に より , 
三次 に 発生 する 高調 波 電流 は , か ご 形 巻 線 に 大 き な 二 
次 高調 波 鉛 損 を 誘起 し , これ が 寄生 同期 トル ク あ る い 
は 寄生 非同期 トル ク を 発生 する こと は よく 知ら れ て い 
る 。 し か し お ぉ お を ゃ も な 高 調 波 に 対し て 斜め スロ ッ ト に すれ 
ば , この 寄生 トル ク に よる 人 急 し じゃぁ ん な トル ク の 山 や 和 谷 
は ほとん ど な く な り , ②⑫ 前 述 の 計測 結果 の ょ うに あゆ る 
や か な 谷 と 山 が 残る 。 

実験 機 の 場合 も , お も な 高 調 波 の 17 次, 19 次 に 対 
し て 挟 め スロ ッ ト に し て おり , 高調 波 誘 起 電圧 は 倖 め 
スロ ッ ト に し な い 場 合 の 1 へ ~5% に 減少 て いる た 
め , 急 し ぁ ゅ ん な トル ク の 山 や 谷 は 全く 認め られ な い 。 

(f) Wr 高調 波 起 磁力 は 高調 波 銅 損 を 発生 す 
る と 同時 に 鉄心 内 に 高調 波 鉄 損 を 発生 する 。 そ の 主体 
は も ちろ ん うず 電流 損 で ある か ら , いわ ゆる うぅ うず 電流 
トル ク を 発生 する ご と は いう まで る ない 。 これ は 寄生 
ドル ルク の よう に 急 し じゅ ん な 帆 や 谷 を 生じ な いた めい 
まま で あぁ あまり 注目 され な か っ た が , 原理 的 に は 寄生 ト 
ルク と 同じ で あり, た だ 電流 が 鉄心 内 た 流れ る た め に 
回 転 子 側 だ け で な く 固 定子 側 に る 発生 する こと こと, お よ 
び 綱 め スロ ッ ト に し て る 減少 し な い 点 が 異な る 。 こ の 
値 を 定量 的 に 直接 計測 する こと は 困難 で あぁ る た め , 実 
験 機 で は 鉄心 歯 部 と 継 鉄 部 に さぐり コイ ル を 0 
巻き , 回 転 子 に は 計測 用 スリ ッ プ リン グ を つ 
け て 各部 の 磁束 を 計測 し た 。 鉄 損 は 磁束 の 実 
測 値 と その 周波 数 より 計算 にょ っ て 算出 する 
が , まず 基本 波 に つい て の 計算 と 実測 を 照合 
し て 鉄 損 係数 を 定め あれ ば , 高調 波 に つい て る も 


か な り の 精度 を 期待 で きる 。 こ の 方 法 に ょ よる こ 恒 了 
0:4 


実測 結果 は 次 章 に 詳し く 述 べ る が , 漂 遊 トル 
ク の 実測 値 を 充分 説明 で きる 程度 の 値 で あぁ 
り , か つ 答 号 る 実測 と 一 致す る の で , この 値 2 
が S ア の 主 原 因 で ある こと が 確認 で きた 。 


p レ 十 調 介 還 


値 は 漂 遊 トル ク に 含ま れ な い 。 ま た , か ご 形 巻 線 の 導 
体 間 の 漏れ 電流 に ょ る 損失 が 実際 に は 問題 で ある が , 
と これ は アル ミ 鋳造 の 回 転 子 の 場合 に 大 きく な る 可能 性 
が あぁ る だ け で , 本 文 で は 実験 機 を 銅 バ パー に し て いる た 
め ス ロッ ト 絶 縁 が 高く ) この 問題 は 無視 で きる 。 以上 
の よう な 原因 分 析 の 結果 , 高調 波 鉄 損 が 漂 遊 トル ク の 
主 原因 と 考え られ る の で , 次 に その 計測 方 法 と 結果 を 
述べ る で こ ど に すず る 
高調 波 鉄 損 の 計測 

(4・1) 高調 波 磁 束 の 計測 きき 090= ョ ポル を 鉄 選 
の 歯 部 お よび 継 鉄 部 に 巻き , その 高調 波 誘 起 電 圧 ま より 
高調 波 磁束 を 算出 する の で ある だが, 本 実験 で は 誘起 電 
圧 の 周波 数 と 絶対 値 を 同時 に 分 析 す る た め に , 第 3 図 


(40~ 20,000 cs) 


0 2 
変調 器 
の こと ぎり 波 
学生 器 


ビデ オ 増 幅 器 


第 3 図 直視 形 分 析 器 の 回 路 


に 示す よう な 回 路 の 直視 形 分 析 器 を 使用 し た 。 こ れ は 
プラ ウン 管 の 横 軸 に 周波 数 , 縦 軸 に 各 周 波数 の 電圧 條 
を ls ご と に 描か せる も の で , その 計測 の 一 例 を 第 4 
図 に 示す 。 計 測 が 簡単 で 短 時 間 に で きる た め , すべ り 
の 高い 状態 で も 電動 機 を 過熱 する こと な く , この 種 の 
測定 に は 非常 に 便利 で ある 。 

(4.2) 高調 波 磁束 の 周波 数 。 か ご 有形 誘導 電動 機 
の 空間 高調 波 理論 で に ょ れ ば , 一 次 巻 線 の 起 磁力 の 次 


この ほか に よく あげ られ る 原因 と し て T 鉄 5760 100 200 400 600 5 4 10 20 
、 - - ad 
心 の 飽和 に よる 漏れ リア クタ ンス の 変化 と 機 (%s) (ke) 


械 損 が ある が , 前 章 の 定義 に よれ ば これ ら の 


第 4 図 回 転 子 側 高調 波 分 析 例 (回 転 子 44 スロ ッ ト , s= 
(C90 ) 
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数 を gq, 極 対数 を ヵ , 回 転 子 の スロ ッ ト 数 を Z2, ま 
た 7 を 正 の 整 迷 と すれ ば , すべ り 's に お ける 固定 子 
の 高調 波 磁 束 の 周 波数 は 次 式 で 表わさ れる 。 
ts yanis, iii 
Fea=tl+ (1—DIZ2/P) }f 
た だ し , 壮 字 1 は 基本 波 と 同一 回 転 方 向 , 添字 2 は 逆 
方 向 で ある こと を 示す 。 同様 に た し て , 回 転 子 に お ける 
高調 波 磁 束 の 周 波数 は 
a | 
Vi C= S02 
(⑧), (9) 式 を 電動 機 の 回 転 数 に 対し て 図示 する と 筑 
5 図 , 策 6 図 に 示す よう に な る 。 
前 章 の 方 法 に ょ る 実測 結果 を 同じ 図 上 に プロ ッ ト し 
て みる と , 理論 値 と 非常 と た よく 一 致し て いる 。 こ の 種 
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第 5 図 速度 - 周 波数 特性 (固定 子 側 ) 


1500 。 -1000 


第 6 速度 - 周 波数 特性 (回転 子 側 ) 
昭和 EE ) 


の 実験 は 固定 子 に つい て は いま まで に も な され て いる 
が , の 回 転 子 に 関し て は 初め て と 思う 。 こ の 結果 い を 
る こと は , 固定 子 側 で は Z 一 1 の 場合 の 高調 波 が 主 で 
あぁ あり, 回 転 子 側 で は d=19, gz2=17 に 対す る 主 高調 
波 の ほか に 低 次 の 高調 波 が ある 程度 の 影響 を 与え る と 
考え られ る こと で ある 。 策 4 図 , 策 5 図 の 周波 数 特性 
が 明白 に な うた の で , 単に スロ ッ ト 高 調 波 で 鉄 損 を 計 
人 算 す る 方 法 の は, s の 小さ い 箇 囲 で 近似 的 に 成立 する 
だ け で , 低速 度 ぉ よび 逆転 側 で は 誤差 が 大 きく な る こ 
と が 当然 予想 され る 。 

な お ぉ 誘起 電圧 の 絶対 値 は 次 節 た 述べ る よう に , 回 転 
子 の 斜め スロ ッ ト 係 数 と よっ て 大 きく 変化 する 。 し た 
が っ て 計測 値 の 精度 を あぁ あげる た め , さぐり コイ ル は コ 
了 積 の 全長 た 巻い た 場合 だ け で 5 な マデ 柄 の 40 
程度 の 局部 に 巻い た 場合 お よび 縦 め スロ ッ ト な し の 回 
転 子 に 巻い た 場合 に つい て る 計測 し , 斜め スロ ッ ト 係 
数 で 補正 し た 場合 の 値 が 正確 な こと を 確か めか な が ら 実 
験 を 行っ た 。 

(4・3) 高調 波 磁 束 と 鉄 損 さぐり コイ ル の 巻 回 
数 を ?n, 計測 され た 4 次 の 誘起 電圧 を V4 (実効 値 ) 
ん 次 の 周波 数 を 7/7 た と すれ ば , 高調 波 磁 束 の e は 

a= 2 Vi/(2 frKan) Wb 
た だ し , Ks: 4 次 に 対す る スキ ュー 係数 


し た が っ て 最大 磁束 密度 は 
RD 
Bs 鉄心 断面 積 2 Wib mR (ND) 


これ より 歯 部 の 高調 波 うず 電流 損 Wz は , G を 鉄心 
重量 (kg), 8z を うず 電流 係数 と し て 次 式 で 求め ら 
れる 

WC OB (12) 

と の ほか に ヒス テリ シス 損 も 存在 する が , 4 が ほ 
と ん ど 200 c/s 以上 で あぁ ある た め , うず 電流 損 た 対し て 
無視 る に K が で さる 6 痢 区 7S2 に 二 dS 
を 考え れ ば 周波 数 が 二 っ 以上 あぁ る 場合 で も , 各 周 波数 
の 損失 の 和 を 全 損 失 と みな し うる 。 


第 3 表 高調 波 鉄 損 (Zz=28, s=2 の 場合 ) 

fh Vi 2 Bi Wers | 53W er=ST 
(c/s) | (V) | wh) (Wb/m?) (W) |( 同 期 ワ ッ ト ) 

固定 子 900 1'00 | 112500|10;2730 227 

歯 部 | 780 | 0.75 |1.0830|0.2370 | 128 355 
1,300 | 0.08 |0.0675 | 0.0088 | 0.41 
1,210 | 0.04 |0.0345 | 0.0045 | 0.10 

960 | 011 |0.1200 |0.0156 | 0.71 2.33 
610 | 0.09 |0.181010.0235 | 0.65 
480 | 0.08 |0.1920 | 0.0250 | 0.46 

固定 子 | 900 | 0.96 |1.2000|0.0898 | 56 

継 鉄 部 | 780 | 0.92 |1.3280|0.0992 | 51 107 
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第 4 表 高調 波 鉄 損 (Zz=44, s=2 の 場合 ) 
4 EE War |3Wer=ST 
(c/s) (V) | (wp) (Wb/m?) (W) | (同期 ワッ NM 
| | 
固定 子 11,380 | 0.96 |0.7820 |0=4700 | 240 
歯 部 |1,260 |.0.71 |0.6340 10.1380 | 114 354 
00. Ua 0 928. | Qs48000N 0.0450 lg 
1,210 | 0.80 |0.7480 0.1850 | 130 
ea eon 0% | oo 0254011K163 326 
y 610 | 0.20 |0.3750 | 0.0930 7.0 
480 | 0.36 |0.5630 | 0.1400 | 12.0 
固定 子 | 1,380 | 0.77 |0.6280 |0.0470 | 36 
継 鉄 部 | 1,260 | 0.66 |10.5890 0.0440 | 26 62 


以上 の 計算 方 式 で , 高調 波 鉄 損 を 算出 た 結果 を 
s=2 の 場合 に つき 表記 する と , 第 3 表 お よび 第 4 表 
の よう に な る 。 表 に よる と 固定 子 側 は スロ ッ ト 数 た な 
る 差 が あま りな い が , 回 転 子 側 で は 非常 た と 大きな 差 が 
あぁ ある 。 こ の 事項 は 注目 すべ きこ と で 
あぁ あり , その 理由 に つい て は さら に あ 
と で 考察 する 。 

(4・4) 。 漂 遊 ト ルク と の 関係 

高調 波 鉄 損 の 主体 は 鉄心 内 の 高調 
波 うず 電 流 損 で ある か ら , いわ ゆる 

うず 電流 トル ク を 発生 する こと は さ 
述べ ペ 誠 se 計 S の 5 3 電 e 


Wa 


pe Wah (k -m) 
0 DR 補 027 ns(1—s) “ 
Nn eR ュ 泊 Ek ry tt A (14) 
た だ し , この 近似 は な ん \1 の 場合 た 成 拉 する 8 す な 


わ ち 一 つの 高調 波 に 対し て は うず 電流 トル ク が 零 と な 
る の は zsg の 回 転 数 で ある が , oi, 92 お よび これ に 
対す る 91, 62 の 同期 速度 が , s 研 1 の 近く の 正 転 ) 逆 
転 側 に 対称 的 に ある た め , これ ら の 合成 トル ク は ほ と 
ん ど s=1 に お いて 雰 と な る 。 ゆ に (14) 式 の 近似 
式 が 成立 する 。 

実験 機 に つい て (14) 式 に よる 計算 を 同期 ノッ ト で 
行っ た 結果 は , 第 8 図 お よび 第 9 図 に 点線 で 示し て い 
る 。 同 図 に は 実線 で 実測 の 漂 遊 トル ク 値 を あわ せ て 記 
入 し て いる が , その 億 は 計算 値 ど 割 谷 いま きく 一 致し で 
いい 2 。 また 28 EAA ト で の 差 は 主 、 


対す る 等 価 回 路 は 策 7 図 の ょ うに 表 
わ ね わ され る 。 固 定子 起 磁力 の 1,092 次 
に よる うず 電流 トル ク が 回 転 子 側 に 


第 8 


発生 し , 回 転 子 起 磁力 pz, 62 次 に よる うず 電流 トル 


ク が 固定 子 側 に 発生 する こと を 示す 等 価 回 路 で あぁ る 。 
いま 4 次 の 同期 速度 を nsxz, すべ り を sk と すれ ば 
NsnShn = (RAs/h) {1—h(l1—Ss) } =?ns (1—S) 


こ 寺 和 4 村 に (13) 
選 た ろ 0 交 和 9 ず 電 流 記 ルク は 
4 4 r2/8 x2 
O—— MN 000 WW 000 ヽ 


TT 1 
Me 
A yn Tp2 Xp2 
由 3 い コ | ず 
23E 電 
‘ 
UL, 
捉 
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Se wi 回 
高 4 » | 
i 
杭 
第 7 図 等 価 回 路 


0 


図 漂 遊 トル ク の 計算 と 実測 (回 


寺子 26 殊 補 y 下 の 旨 窒 ) 


し て 回 転 子 側 で 生じ て ポ ボ 9。_ 固 定子 側 で は ほとん ど 同 
程度 の 値 で お る こざ が お ね わが る 。 ざ の よう e280 y 
ト で 回 転 子 側 高調 波 鉄 損 が 小さ く な っ た 理由 を 少し 理 
論 的 に 解析 し て み ょ よう 。 


i 


5. 高 許 流 磁 束 の 解 析 


i 形 の 平滑 ギャ ッ プ に 1 本 の 導体 が あり , これ に 電 
流 を 流し た 場合 の 起 磁 力 戸 は )』 9 を 電気 角 ど し で 
次 の まう な 三角 波 で 表わさ れる 。 
H=I(z— の 0/27 
これ を フー リエ 級数 に 展開 する と , 
は 湊 式 の は 20 な る 5 
= Nsinto0/70 
さら に 巻 線 配置 が 三 相 巻 線 で 短 人 節 券 と な っ た 場合 
は ,、 人 各 相 の 巻数 を JN, 交流 実効 電流 値 を 7。, 生生 
気 角 を @ と すれ ば , 9 次 起 磁力 は 
=3y 2 NT sin(oa/2)sin(o0) ra 
この 皿 磁力 の 存在 する 空間 に 0jz の 空間 角 を も っ た 
回 転 子 歯 が 存 在 す る と き は , と の 南 を 通る 高調 波 磁 東 


81 巻 1878, 号 、 


9 次 の 起 磁 力 


号 、 (Nov. 1961) 


Crpm) 


第 9 図 漂 遊 トル ク の 計算 と 実測 (回 転 子 44 スロ ッ ト の 場合 ) 


の 密度 は , ギャ ッ プ の 長 さ を gq ギャップ 透 磁率 を 
と し て 


第 10 図 の よう に し で 計算 で きる 。 
= 9 (00 十 9z2) 
= « 3v2NI. sin( } sin 640 
ob6o 


g Td 


ARAN i 
gq Tg 2 


x [{1—cos 00;2 }cos 00, +sin 0042sin 000) 


9 を 変数 0 と すれ ば 


B= uw 6 2N71.。 sin( = ) sin ( 4 ) 


gq To 

ROO RO 
9 ee 5 ={ sin di2 

tan ( 1—cos 00;2 


T= 08s 


2 


第 部 07 図 衝 友 二 e き 6 の 関 作 
同様 に た し て 回 転 子 起 磁力 に よ ょ る 固定 子 歯 幅 に 対す る 


調 波 磁束 密度 は 。 次 式 で 表わさ れる 。 


is Hl 2 cos Wt sin 2 計 


9 TQ 


HCOECOO = DO < CR 


た だし, 8 全 tan コ (の 回 転 子 角速度 


1—cos pd 


(17), 18) 式 の うち で 歯 幅 が 万 の 絡 体 値 に 及 響 
を 与 そ る の は , sin(g02/2) ぉ よび sin(o9m/2) の 項 で 
ある か ら 7 この 項 ほ っ ろ い て 少し 詳し く 吟 味 し て みる 。 


に ま 
CE. ) 


学 会 雑誌 1831 
Q 
a 800 &; = sin* Cn 1 
De .19) 
ん 
$ ※ 2/ 0052 
いき < eo &, = sin 8 
Eo , と お け ば , これ は 高調 波 磁 束 に よる 
Se でる を うず 電流 損 の 大 小 を 表わす ーー つ の 係 
生き 数 と な る 。 本文 で は &) & を 歯 幅 
CS 係数 と 称し , これ と 回 転 子 スロ ッ ト 
| i 数 の 関係 を 検討 し て みる 。(19) 式 の 
ー1,500 7000 ー500 中 で 02 お よび 2 は と も に Zz の 関 


数 で あり , 042z2 は Z2 に 反比例 する 
値 , また 6 は 高調 波 の 理論 より ⑳ 
p= (9~7Z2/ ヵ ゃ ) で あぁ る 。 これ ら の 関係 を 代入 し て , Zz 
と 上 82 の 関係 を 数 値 計算 する と , 代表 的 な スロ ッ 
ト 数 お よび 極 数 に 対し て , 第 11 図 策 13 図 の ょ う 
に な る 。 通常 Zz= (0. 6 一 1.6) 用 が 実用 範囲 だ が 区 に 
れ ら の 図 を みる と & に ご 対 も て は 2Z2=Z 和 の 近く で 
最小 点 が 存在 する 。 また gz2 た 対し て は 22 寺 0.7 2Z2 の 
近く に 最小 点 が あり , それ より 2Z2 が 増加 する ほど &2 
も 導 次 増大 する 。 し た が っ て と 1& の 和 が 最小 に 


10F る 

2 
21=24 4 
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uw05 = 2 i 
a | 1 

0 10 20 30 40 5Q 
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な る の は 2Z2=(0.7~0.8)Z1 の 範囲 と いう こと に な 
る 。 

実験 機 の 場合 は 第 18 図 で 28 スロ ッ ト と 44 ス 
ロッ ト で は & は ほとん ど 同 じ で ある が , &2 が 28 ス 
店 ン 后 で さく 44 人 0 スロ に で 大 さい e008 
前 述 の 実例 結果 と ょ く 一 致す る 。 

と この よう な 歯 幅 係数 の 変化 の 物理 的 意 杯 は , 次 の よ 
ぅ に 解釈 すべ き で あろ 3 う 。 幅 係数 が 零 の 場合 に は , 
歯 幅 が 第 14 図 (a) の よ ょ うに 高調 波 磁 界 の 2 極 た に 対 
向 し て いる の で , 歯 頭 に と お いて NS 両 磁極 が 短絡 さ 
れ て 磁束 は 歯 の 深部 に まで 達し な い 。 逆 に 歯 幅 係数 が 
1 の 場合 は 歯 幅 が 第 14 図 (b) の よう に 高調 波 磁界 
の 1 極 に 対向 し て いる の で , 磁束 は 歯 頭 よ り 深 部 に 達 
し て 隣り の 歯 よ り ギ ャ ッ プ に 帰る 。 し た が っ て 歯 部 の 
脈動 損 が 著しく 大 きく な る 。 実験 機 で は 28 スロ ッ ト 
が ほ は ば Ss2 三 0 芽 440 ズ ロン トド が は C2 三 二 と な っ で い 
る た る め , 回 転 子 側 に お ける 高調 波 鉄 損 た 著しい 差異 を 
生じ , し た が っ て 深 遊 トル ク を も 非常 に 異な っ て きた を も 
の で ある 。 

(17), (18) 式 を 12) 式 に 代入 し て 高調 波 鉄 損 を 
算式 し た 結果 , 第 3 表 , 第 4 表 の 値 と ょ く 一 致す る 


(b) 
歯 幅 と 高調 波 磁 束 の 関 係 


第 14 図 


S00 


S00 NC 0 OC) 0 500 1000 1500 
Crpm) 


第 15「 図 Ws ど W2( 園 転 44 スロ ッ ト 
9g=0.7 の 場合 ) 


AD 


の で , 孝 幅 係数 の : 値 が わか れ ば ST を 全く 理論 的 に 
計算 する こと が 可能 と な る 。 な お (17), (18) 式 より ね わ 
か る よう に ギャ ッ プ が 大 きく な れ ば , Bs の 値 % 当然 
減少 し て 漂 遊 トル ク る も 小さ く な る は ず で ある 。 これ を 
実験 的 た 確かめ る た め , 44 スロ ッ ト の 実験 機 で ギャ 
ッ プ の 長 さ を 2 倍 た に し て W2 と Wz2′ の 値 を 計測 し た 
結果 当 筑 15 図 ほ に 示 まう に SS が 非常 に 減少 5 28 
スロ ッ ト の 場合 と 変わ ら な いく らい に な る こと を 確認 
で きた 。 もち ぢ ちろ 主 千 ッ プ を 犬 き くす る こ ど は 導電 動 
機 の 特性 上 か ら 制 限 が あり , 最近 は むし ろ ギ ャ ッ プ を 
小さ くす る よう な 方 向 に ある 。 し た が うっ て 靖 歯 幅 係 数 
を 充分 検討 し な いと 非常 た 大 き な 漂 遊 ト ルク を 発生 す 
る 危険 が ある わけ で ある 。 


6. 結論 


以上 の 説明 で , 漂 遊 トル ク の 発生 する 原因 と , これ 
を 小さ くす る だ め の 方 法 基 明 邊 に な 人 だ た と 避 う 。 こ に 
を 要約 する と 

(1) 漂 遊 トル ク の 主 原 因 は 空間 高調 波 起 磁力 に ょ 
9 発生 する 高調 波 鉄 損 で あぁ あり, その 主体 は 高調 波 う ず 
電流 損 た と ょ る うぅ うず 電 流 ト ルク で ある こと が 実験 に より 
確認 で きた 。 

(2) さら に 深 遊 トル ク の 値 が , 回 転 子 歯 幅 と よっ 
て 非常 に 変化 する こと を 理論 的 に 解析 し , か つ 実 験 的 
に る も 確認 し た 。 そ し て 代表 的 な スロ ッ ト 数 と 極 数 に 対 
し て 歯 幅 係 数 の 値 を , 回 転 子 ス ロッ ト 数 の 関数 と し て 
計算 し た 結果 , 回 転 子 スロ ッ ト 数 が 固定 子 ス ロッ ト 数 
の 70~80% の 範囲 で 漂 遊 トル ク が 小さ いこ と が た ホ わ か 
っ 7Se 

(3) その 他 , 漂 遊 トル ク を 小さ ぐす る た め に は , 
特性 の 許す 箇 囲 マ で ギャ ッ プ を 大 きく と る こと , 回 転 子 
鉄心 材質 も うず 電流 損 の 小さ いも の を 使用 する こと な 
ど が 考え られ る 。 

終り に 終始 ご 指導 を いた だ いた 宏 川 電機 製作 所 取締 
役 近藤 研究 所 長 お ょ よび 誘導 機 専門 委員 会 の 諸氏 に 厚く 
感謝 の 意 を 表す る 。 (昭和 36 年 5 月 23 日 受付 ) 
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必 和 二 


電力 系 統 の 運用 上 欠く こと の で き な い 基本 的 条件 は 
変動 する 需 用 負荷 と 常に 発電 力 を 平衡 させ る こと で あ 
りさ ら に その 発電 力 を 費用 最少 で 発生 され る こと で 
光る 。 

上 記 和 人 条件 は 非常 に 長期 的 に みれ ば 増加 の 一 途 を た ど 
る 需 用 負荷 と 対 尋 し て 適切 に 発電 所 建設 を 行う こと に 
よっ て , また 年 間 と いう 長期 的 な 見 地 に 立っ た 季節 的 
ある い は 月 別 負荷 変化 , 日間 と いう 3 比較 的 短期 的 な 見 
地 に 立っ た 時 間 ご と の 負荷 変化 た 対し て は , それ ぞ れ 
適切 な 想定 (負荷 お ょ び 出 水 ) を 行い し, その 視 定 し た 
負荷 と に 対し て 適切 な 発電 計画 が 立て られ , それ を 基準 
に し て 実際 の 負荷 変化 た 対処 し た 発電 機 の 運用 が 行わ 
小 て いる 。 また 最近 に いた っ て その 理論 的 研究 が 進 
み , 特に わが 国 で は 水 火 併用 系 統 の いわ ゆる 経 湾 運 用 
理論 が 開発 され , その 機械 化 も 進行 し っ つっ あぁ る 。 さ ら 
' た 瞬時 的 負荷 変化 た に 対す る 経済 運用 理論 の 拡張 も 行わ 
: 泌 , 周波 数 制御 と 協調 し て 自動 的 に 発電 所 の 制御 を 行 
うこ と を も 計画 され , 一 部 すでに 制御 装置 を 購入 し た む 
: き も ある 。 

と ころ で 周波 数 制御 と 経済 運用 と は それ ぞ れ その 目 
! 的 を 異 に た する けれ どる も , 基本 的 に は いずれ る ゃ 負荷 変動 
に 応じ て 発電 力 の 調整 を 実施 する こと で あり , 両者 密 
= 接 な 関係 が ぁ り , 特に 経済 運用 を 瞬時 的 負荷 変化 に 対 
し て 適用 する 場合 に は , 両者 間 で 適切 な 協調 を 保つ こ 
と が 円 滑 な 系 統 運 用 上 必要 と な る わけ で ある 。 本論 
は 以上 の 点 に た 着目 し , 周波 数 制御 (以下 AFC と いう 3) 
と 経済 運用 制御 (以下 EDC と い ぅ ) と の 間 の 適切 な 
"制御 分 担 方 法 と その 協調 制御 方 式 に つい て 検討 し た も 
の で あぁ る 。 


ull 


2. AFC と EDC の 制御 分 担 


(2.1) 制御 分 担 に 対す る 基本 的 考え 方 。 AFC と 
下 EDC と が 系 統 運用 上 密接 な 関係 に ある こと は 緒言 に 


* Coordination of AFC (Automatic Frequency Control) and 
EDC (Economic Dispatching Control) in Electric Power 
System. By K. ODE, Member (Central Reserarch Institute of 
Electric Power Industry). 
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お いて 触 和 や た と ポ おり で ある が , いま ARGS る で 才 
える と , 非常 に あっ くり し た 負荷 の 変化 に 対し て 発電 
力 を 調整 する 操作 は AFC と いう より る むし ろ 給 電 調 
整 の 範囲 に は いる 。 逆 に 非常 に 速い 負荷 の 変動 は AFC 
装置 の 動作 で は 一 般 に 追従 し ゃ え ず , 系 統 の 自己 制御 性 
(一 般 に 系 統 の 電力 周波 数 特性 と 呼ん で いる ) に た よ 
る か , ある い は 鋭敏 な 調 速 機動 作 に 期待 せ ざ る を を な 
い 。 一 方 , EDC に つい て 考え る と 発電 機 出 力 の 変動 
周期 が ある 値 よ り 短 く な る と , 火力 発電 所 で は 自動 燃 
焼 装 置 (ABC) の 制御 特性 に 支配 され て 出力 燃料 費 特 
性 が 定常 状態 の それ と 相違 し , さら に 短く な る と 燃料 
供給 量 の 変化 が 微少 と な り , また 水力 発電 所 で せる 調 整 
池 水 位 の 変化 が 微少 と な り , この 結果 出力 が 変動 し て 
る 火力 発電 所 の 燃料 費 が ほとん ど 変 化し な く な る 。 し 


た が っ て , ある 程度 以上 の 変動 周期 に 対し て 初め て い 


わ ゆ る EDC の 適用 が 妥当 と な る わけ で ある 。 

一 方 , 電力 系 統 で 発生 する 時 々 刻々 の 負荷 変動 ( 以 
下 瞬 時 変動 と いう ) は 一 見 きわ め て ラン ダム で ある 
が が , これ を 分 析 す る と , 非常 た に ゆっ くり し た 周期 か ら 
速い 周期 まで の 種々 の 周期 成分 が あぁ る 関係 た に し た が っ 
て 含ま れ て お り , これ ら 負 荷 変動 の すべ て の 周期 成分 
に 対し て 一 様 に た AFC と EDC を 適用 する こと は , そ を 
れ ぞ れ の 制御 の 目的 , 制御 装置 の 能力 な ど 勘案 する 
と 困難 で ある ば か り で な く 無 意味 な こと で を も ある 。 
し た が っ て 合理 的 な 系統 運用 と いう 立場 か ら AFC, 
EDC, さら に 調 速 機動 作 も 含め て それ ら の 間 に 適 切な 
制御 分 担 を 図る こと が 必要 で ある が , 前 記 の 論述 か ら 
も 定性 的 に 第 1 図 の ょ うな 制御 分 担 を 行う べき で ある 


N EDC : 経済 運用 
AFC : 綱 荷 座 動 ・ 


抽 Gov : 負 速 機動 作 
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こと が 容易 に 補 像 され る 。 

と ころ で , この 実際 の 分 担 範 囲み いか に する か は 系 
統 ご と に 謝 荷 の 変動 特性 ) 経 湾 性 の 影響 する 周期 範 
囲 ) 周波 数 の 許容 偏差 , 調整 用 発電 所 容量 , 各 制 御 装 
置 の 能力 , 調 速 機 の 整備 状況 な ど 勘 案 し て 決定 する ペ 
き で ある が , これ ら に 関連 する 事項 に つい て 以下 述べ 
RE 

(2・2) 負荷 変動 の 特性 と 周波 数 の 許容 偏差 お よび 
調整 容量 と の 関係 荷 変動 の 特性 を え スペクトル 客 
度 た に たよ ょ っ て 示す と , 特に 大 容量 圧延 機 な どの 特殊 変動 
負荷 が 系 統 容 量 に くら べ て 犬 き な 割 合 を 占め る よう な 
場合 (た と を ば 北海 道 電 力 の 場合 ) を 除い て は , 一 般 
に 角 周 波数 %=2 ヶ z※ (10 エ ユン 103) rad/s 程度 の 範囲 で 
の @ の 7 ヵ 7 乗 (通常 %2 程度 ) に 逆 比例 じ で て いる こと と が 
知ら れ て いる 。 また 負荷 変動 を 周波 数 変動 に 換 筑 し 
て 表示 し た 場合 の 標準 偏差 q の 実測 例 を 第 1 表 に 示し じ 


第 1 表 周波 数 変動 の 標準 偏差 
35 き 記 a 間 RR NN 標 yy 巻 
(a) 5 — 0.024~0,03 
(b) 15 120 0.025~0.04 
(<) 60 — 0.06~0.17 
(8) 30 225 0.025~0. 04 
(e) 2 100 0.022~0.032 
た が , この 表 に よる と (c) の デー タ 以 外 は 標準 偏差 が 
0.04 c/s 以下 で あり, (c) の デー タ だ け 0.06~0.17 c/s 


と な うう てい る 5 第 表 に 示 ざ な か っ た 他 の 実測 デ 全 タタ 
か ら も これ と 大 差 な い 結 果 が 得 ら れ て お り , 結局 ほぼ 
3~4min 程度 以下 の 短 周期 成分 だ け を 含ん だ 負荷 変 
動 の 標準 偏差 7 は, 周波 数 変動 に 換算 し て 0.04 c/s 以 
で あり 用 で れれ 以上 の 長 周 題 成分 交信 符 紀 だ きき で 
標準 偏差 7 は 増大 する と いう こと が 明らか で ある 。 

と ころ で AFC を 実施 する 場合 , どの 程度 の 角 周 波 
数 堆 囲 を 対象 と じ て 制 御 す べき か は 上 記 負 荷 変動 の 特 
性 の ほか に 周波 数 の 許容 偏差 調整 容量 な どの 関連 か 
ら 決 定 さ れる の で ある が , 少な く と も 周波 数 の 許容 偏 
差 を 0.1c/s 程度 と 考 を えれ ば 3~4min 以下 の 負荷 変 
動 は 2g を と っ て も を も せいぜい 0.08c/s で あり , AFC 
を 実施 する まで も な く 充 分 許容 値 以内 た 維持 され る 。 

一 方 , 調整 容量 と し て は それ に よっ て 吸収 すべ き 負 
荷 変 動 量 に 見 合う だ け の 値 が 最少 限 必要 で ある が , い 
ま プ (min) まで の 負荷 変 動 を AFCO に よっ て 史 収 し , 
(min) よ り せ 長い 周期 成分 は 大半 を EDC た に ょ っ 
で 部 を ペ CU 
AFC に ょ っ て 吸収 すべ き 負 荷 変動 の 標準 偏差 Zza は 
次 の RIE 


(C96 ) 


27 | 
rs = (7 Ado+ 泌 き 2 Gr 
0 テテ の 


AFC で 吸収 する (min) より 長い 負荷 変 
動 の スペクトル 客 度 =4: の 場合 

ここ に, A=4 

KR Ns h (= 
27 


=(7 Awdor\ 2.4,do=1.50# 
0 テ ④ 


AFC で 吸収 する (min) よ り 長 い 負 荷 変 
動 の スペ クト ル 密 度 二 4 の の 場合 


E a 
27T 


27 
=\7 Aswwdo + \ oido=1.33 0 
0 テテ の の 


AFC で 吸収 する (min) より 長い 負荷 変 

動 の スペ クト ルル 密度 三 As% の "の 場合 
AC 
ここ . Kk に に 7 


oo 


A 2 
a 
RN 


AFC で 吸収 する (min) より 長い 負荷 変 


動 の スペ クト ル 密 度 =0 の 場合 / 
大. 導 計 | CD 
は 
_ Kjo に こそ 表 
EE CTS 信 玉 人 福 康光 交 委 富康 邊 店 邊 計 ) 2p 


gfo: 周期 き $7o より 短 い 周 期 成 分 を 含む 周波 
数 変化 の 標準 偏差 , oz: 任意 の 周期 "で "より 
短い 周期 成分 を 含む 負荷 変動 の 標準 偏差 , K: 
系 統 の 周波 数 特性 定数 

し た が っ ぅ っ て, 一 般 た 調整 容量 RR と し て は 二 20z4 を 


導 多 る る の きす れれ ば N82 a 0 
KG yo = 
導き W 訂 i tt (83 


2 


を 得る 。 これ を 図示 する きき 筑 22 図 の 0 る の 
関係 か ら 7o 以下 の 周期 成分 に 対す る 周波 数 の 和 標準 偏 
差 qro お よび 系 統 の 周波 数 特性 定数 が 測定 され て 
お り , 系 統 の 調整 容量 R お よび (min) 以上 の 長 周 其 
成分 に 対す る 調整 方 法 が 定め られ て お れ ば , これ ら か 
ら AFC の 制御 分 担 の 限界 周期 7 は 求め る る こと が で 
ぎる 8 二 例 で 

To=3 min, ofo=0.04 c/s, K=10%/c/s, R=5%, 

== 22 
な ら ば は 

E10 rin 
と な り , この 周期 まで AFC で 制御 分 担 す る こと が 可 
能 で ある 。 
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第 2 図 調整 容量 太 と AFC に よる 
制御 分 担 同期 限界 プ と の 関係 
(2.3) 火力 発電 機 の 出力 変動 周期 と 婚 料 費 と の 関 
係 ーー 経済 運用 計算 に 使用 され で いる 火力 発電 


機 の 増分 燃料 特性 は 一 般 に 定 態 的 特性 で あぁ サ , 過渡 的 
出力 変化 に よる 蒸気 条件 , 効率 な どの 変化 は 考慮 し て 
いな いか ら 』 ある 程度 以 呈 の 速い 出力 変化 に 対し て は 
これ が 適用 し うる か 條 か は 疑問 で あぁ る 。 

し た が っ て 上 昌 間 経済 運用 た お いて , 使用 し た 増分 燃 
料 費 特性 に 基づい て 上 時 運用 の 際 の 負荷 配分 を 決定 す 
る こと と の 是非 が 問題 に た な る わけ で , 増分 燃料 費 が 過渡 
状態 た に 志 い て どの 程度 定常 状態 か ら ず れ て くる か を 周 
波数 特性 的 見 地 か ら 検討 し , EDC の 適用 可能 周期 限 
界 を 明確 に し て お く 必 要 が ある 。 

と こと ころ で 恭 気 ター ビン に つい て 蒸気 流量 Z(kg/h) 
と 出力 G(EW) と の 関係 は 

Zs=MWG 
VE A NT CC 5D 
と こと に , W: 蒸気 消費 量 , (kg/kWh) = 【 和 熱 消 
費 率 (kcal/kWh) / 熱 落 開 (kcallkg)〕, Pi: 
スペ 四 抹 気 庁 妨 kg&/cm う クー 
ビン 入 ロ 蒸気 温度 で ©C), Pg: 排 圧 (mmHsg), 
zw : 給水 温度 で C) 
し た が っ て 微少 変化 状態 を 考え る と それ ぞ れ の 量 を 単 
位 化 し て (6) 式 を 得る 。 
23Ww 23w 


9wW 
eZ (pA + 


9W 9wW N 


こと こ で 定常 状態 に お いて は ABC が 完全 に 作動 し Pz, 、 
も ATry, APy な どの 譜 量 の 変化 は な いと 考え ら " 


と な り , 蒸気 流量 と 出力 は 一 義 的 に 対応 する 。 

次 に 蒸気 流量 変化 に 対す る 燃料 供給 量 変化 4E 
(kcal/h) の 時 間 的 変化 特性 は ABC の 作動 特性 た ょ 
る だ きき 人 大 あめ 給 = 般 だ 

0 A a ei 者 < 放 ) 
デフ ラズ 福 筑 洗 
で 与え を られ る s この 際 , 過 濾 的 に 補 気 過 午 率 忌 な ど 
が 変化 し , これ に 伴 な っ て 蒸気 量 が 変化 する の で , こ 
れ ら の 影響 る 考慮 し な けれ ば な ら な い 。 また 4Z は 
微少 変化 た に 対し て , 定常 的 に は 
EE cD 
と お ける 。 
と ころ で 増分 燃料 費 は 
AR dAE OD, AE 
デラ TATG 
包 : 燃料 単価 (円 kcal), 了 ア 三 燃料 費 ( 円 /h) 


と お ける か ら , 定常 状態 の それ を Z| 2 も, 
の る 

ST I lo, 

a CR tas 

rR ER bere (1) 


RE MAG A 
と に に 工 ア 莉 宛 りな どの 出力 だ 対す る 影響 は 
一 例 を 第 3 図 に 示し た よう に , ABC が 円 滑 に 動作 選 
て いる 限り 微少 で ある か ら 


AG~AG。 CE CR (2 
と くめ の き で きき | 
BE EA NRE (13) 


と な る 。 すなわち 8 は 燃料 供給 量 の 応 動 特性 に と ょ っ て 
支配 され る こと に な る が ご され は ボ ポイ 信 特 性 誠 で 0 
ABC の 制御 特性 た にょ っ て 決ま り , 一 例 は 第 4 図 に 示 : 
全 だ で 0 で ある 


x AGp, (%) = 0.126 4Ap, (%) 
AG# % = 0073 A7 0) x 
4G, % =003 A % . 
1 | | 計 馬 補 に も : 
332 | 


100 00) 10 


る f 4 周期 (min) 
1 A "> » 第 3 図 藻 気 圧力 藻 気 温度 , 空気 過 利 率 
0 の 出力 変化 に 与え る 影 細 
申 和 和 季 6 衝 記 座 CTIA .) (Mm) 
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芝 
x x 


v= 


メー—>x=% Cs 


uw 
に 
N06 
04 
02 
U0 3 0 1 
周期 (min) 
B Dr 
Rt EN 
(a) 5 0.5 0.1 6.3 4 
(5) 2 2 0.06 2 
(e) ク 0.05 9 2 2 


プ 』: ボイラ 時 定数 , 了 プ ァ ヶ : 炎 入 時 定数 
だ だ ヵ : 管 路 圧力 降下 係数 

だ : ABC マス タ の 比例 利得 

了 ょ 』: ABC マス タ の 積分 時 間 


第 4 図 燃料 供給 量 の 周波 数 特性 


第 4 図 に よれ ば 定常 的 な 増分 燃料 費 特性 が 適用 し う 
る 周波 数 範囲 は 
039 < 請 と あれ は O03e/ 間 NR 
(周期 約 30 min 以上 ) 
18 AVE OSC HRN 
(周期 約 15 min 以上 ) 


と が SS 
(2・4) 水力 発電 所 の 出力 変動 周期 OR 
と 落差 変動 と の 関係 水力 発電 所 で 


経済 運用 に 影響 を だ およぼす 要因 は 発電 
機 の 並列 台数 , 調整 池 水 位 , 使用 流量 
の 制限 条件 , 上 下流 間 の 水 の 伝 達 遅 れ 
な ど を 一 応 無 視 す れ ば , 09Q/0P 特性 100 

(@: 使用 流量 ) と 落差 変動 で ある 。 
特に 落差 変動 は 出力 変化 量 と と も ゃ に 時 
間 の 関数 で あぁ る か ら , 瞬時 的 出力 変動 
た よっ て これ が どの 程度 変動 する で あぁ 
ろう か が 経済 運用 を 瞬時 運用 に 適用 す 
る に あぁ あたっ て 大 き な 問 題 と な る 。 

と ころ で 日 間 あ ぁ あるいは 年 間 を 対象 と 
し た 経済 運用 た お いて 落差 は 調整 池 あ 
る い は 貯水 池 水 位 だ け に 着目 し て いた 1 
が , 瞬時 運用 た お いて は サー ジ タ ン ク 
の それ が 変動 する の で , 両者 に つい て 
それ ぞ れ 変動 の 状態 を 調査 し て お く こ 


CR 
Ss 


と が 必要 で ある 。 N 
まず 調整 池 水 位 の 変化 は 次 式 で 与え を 。 
られ る か ら 


人 
AH= NOD (G4) 


流量 を 正弦 波状 に 変化 させ た 場合 に な を 許容 値 7p 内 
に 維持 する た め の 流 量 変化 量 gq と, その 変動 周期 
(h) は 次 式 で 与え られ る 。 


TLLV 
EE RE 15 
T (9< 5 800 KEG i 


と こと に , Gm3/s)": 流 全 流量 @ (m/s) 1 Q@ ぁ 十 
4Q== 使 用 流量 , @ (m/s) : ベー ス 使 用 流量 , 
の (m/s) : 定格 流量 。 = | 容 |。 紀 m) : 有 
効 落差 , 4 戸 (m) : 調整 池 水 位 変化 , 4(m)== 
|, V(m?) : 調整 池 有 効 貯水 量 , 4(m?) : 
調整 池 ピ 断面, 羽 。(m) : 調整 池 利 用 水深 , K: 
調整 池 形 状 係数 , V=KAR。, 
第 5 図 は 次 の 条件 の も と に わが 国 の 主要 調整 池 に つ 
ぃ て アプ (h) を 調査 し た も の で ある 。 
調査 対象 : 発電 所 最大 出力 10MW 以上 の 調整 池 
K=1.0。 
hp= 十 0.005, すなわち 調整 池 水 位 変化 の 許容 値 を 
有効 落差 の +0.5 % と し た 。 
g= 土 0.5, すなわち 定格 流量 分 だ け 流 量 が 変化 する 
の SS 
第 5 図 で 了 (h) は 縦 軸 で 示さ れ て いる が 横 軸 て (h) 
は 定格 流量 @ を 継続 し て 使用 し た 場合 の 調整 池 可 能 
使用 時 間 で , 図 中 の 斜 線 は 調整 江 の 利 用 水深 互 。 と 有 


店 


H: 痕 効 落差 (m) 
は 調整 池 利 用 水深 (m) 
で: 定格 流量 を 継 続 し て 使用 し た 場合 の 
調 得 池 可能 使用 時 間 (h) 
電機 出力 を 正弦 波状 に 操作 し た と 


き 調 束 池 水位 が +05% 恋 化 する 恋 動 


周期 (hn) た だ し 出力 の 変化 幅 は 量 
| 大 出力 と する 
| 
1 10 100 1000 
て (h) 
第 5 図 調整 池 水 位 変化 の 特性 


81 巻 878 号 (Nov. 1961) 和 


効 落 差 玉 の 比 刀 2/ 亡 で ある 。 し た が っ て 第 5 図 か 
ら , た と えば 8S 調整 池 に 着目 する と 
T(h) =4.1h, t=2.8h, He/H=4~5 % 

で ある こと が わか る 。 と これ は 約 4h 周期 以上 の 緩慢 
な 出力 変動 に よ ょ っ て 初め て 調整 池 水 位 は 有効 落差 に 対 
し て 0.5% 変化 する こと を 示す が , いい か えれ ば , 
数 分 ある い は 数 十分 程度 の 周期 を 対象 と し た 上 時 変動 
た よっ て は 調整 池 水 位 が ほとん ご ど 変化 し な いこ と を 示 
す 。 他 の 地点 (調整 池 ) を みて も の 値 が 1h 以下 
と いう も の は まれ で あり , わが国 の 大 半 の 主要 調整 池 
が , 瞬時 変動 に よ ょ る 水位 変動 を 無視 し うる こと が わか 
る 2 

一 方 , 周知 の ょ うた サージ タ ンク の 共振 周期 は 2 
15 min の と ところ が 多く , この 際 の 水位 変化 量 は 流量 
変化 の 振幅 が +20 % 程度 で あっ て る も , 有効 落差 の 数 
NN セント の の Nb, 所 た よっ て は . 示 数 パパ = 各 % ト た だ: 遅 
する と ころ が ある 。 も ちろ ん 了 時 運用 た に お ける 発電 所 
の 出力 変動 周期 は 共振 周期 た 一 致し た も の ば か り で な 
いか ら , 実際 の 水位 変化 は 一 例 を 第 6 図 ヒ 示し た よう 
た , 共振 周期 の それ より も か な り 小 さく な る 。 
すなわち , 第 6 図 の 実線 は AFC 発電 所 で , その 制 
御 分 担 方 法 と し て は ①) 式 の 第 1 番目 に 示し た 方 法 を 
採用 し た 場合 に 相当 し , 点線 は EDC 発電 所 に 相当 
る ,。 

と こと に , 。 は 制御 分 担 の 周期 限界 7 と の 間 に 

= Ls 
の 関係 が 成立 する が , 第 6 図 で は 了 7。 に 対す る サー ジ 
タン ク の 水位 変化 量 の 関係 が 示さ れ て いる 。 こ こ で , 
いま AFC と EDC の 制御 分 担 限界 を 15 min と すれ 
=2858 で な がり, ご の 除 の が コジ 2 シン の 水位 変 


(1) 出力 変化 の 学 準 食 差 は は いずれ の 


Fs 場合 も 定 拾 出力 の 20% と し 記 
(2) サー ジ タ ン ク の 水位 変化 早 は 拓 

地 準 念 差 k よ り 示 し た 

拘 5 

宏 

民 

< 

中 4 

補 
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化 量 は AFC 発電 所 と し て 運転 し た 場合 , 有効 落差 の 
4.1 %, EDC 発電 所 と し て 運転 し た 場合 條 は 0.3 % 
と な る 。 こ の 例 か ら も AFC と EDC の 制御 分 担 限 界 
の 周期 7 を サー ジ タ ン ク の 共振 周期 より も 大 きく し 
て お け ば EDC 発電 所 に お ける サー ジ タ ン ク の 水位 変 
化 量 は ほとん ど 無 視 し うる こと が 明らか で あり , 前 述 
の よう に た いて い の 発 電 所 の サー ジ タ ン ク の 共振 周期 
は 2~15 min 程度 で ある か ら , 限界 周期 7 を 15 min 
以上 に すれ ば EDC 発電 所 た お ける サー ジ タ ン ク の 水 
位 変動 は 微少 で あり , その 経済 運用 に た およぼす 影響 も 
調整 池 水 位 の それ と 同様 に 無視 し うる こと と な る 。 
(2・5) 制御 装置 の 制御 能力 AFC 装置 に つい て 
は 適切 な 制御 方 式 を 選定 する こと に より 充分 その 制御 
目的 を 達成 し うる こと が すでに 生 者 に ょ っ て 発表 され 
で ゅ いる の で こざ で は 主として EDC 枝 置 に つい で 
述べ る に と に すす る 5 

EDC 装置 と し て 望 まれ る こと は , 経済 的 負荷 配分 
を 要求 され る 周期 範囲 に た お いて 発電 機 の 出力 が 忠実 に 
EDC の 制御 信号 に 応答 する こと で ある 。AFC と EDC 
の 協調 制御 方 式 た に 関す る 検討 結果 は 3 章 に 詳細 に 述べ 
て ある が , 第 7 図 は その うぅ うち 特に 発電 機 出 力 の 周波 数 
応答 特性 を 示し た も の で , 縦 軸 は EDC の 制御 信号 に 
対す る 発電 機 出力 の 比 (以下 応答 比 と いう ) で あぁ る 。 
本 例 は 発電 機 3 機 が EDC を , そ の うぅ うち 2 機 (No. 1G, 
No.2G) が AFC も 兼ね て 実施 し て お り , AFC と 
EDC の 協調 制御 方 式 と し て は 並列 形 直接 配分 法 を と 
っ て いる 場合 で ある 。 こ こ に 応答 比 1 と は 発電 機 出 力 
が 確実 た EDC の 制御 信号 に 応答 し て いる こと で ある 
が いま きま 02 の 誤差 を 話 容 中 れ ば Ko 箕 |( は 2min 


2.0 


(0) 


ザ サージ タ ンク ルル 4 
= i 


出力 應 化 の スペ クト ル 密 度 
1 の 場合 WFC 発 電 所 相当 ) 
4 4 


2 
221) の 場合 EDC 発電 所 相当 ) 


i5 10 15 20 25 303:5 40 45 5.0 
(min) 
(-: サー ジ タ ン ク の 共 震 周期 約 120sz 祖 当 ) 
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サー ジ タ ン ク の 水位 変化 量 


(本 発電 所 の 例 ) 


昭 和 36 年 11 月 J.I.E.E.J.) 


9 
菩 選 =300s 
記 =12s (Cb) 


0 SN 10 SS 1 
周期 (min) 


第 7 応答 比 の 周波 数 特性 


( 99 ) 


1838 尾 出 : 


電力 系 統 に お ける 周波 数 制御 と 経済 運用 の 協調 


以 員 (5) 図 は 7 8 min 以 P 旨 (C7 図 は 下 6ftmim 人 隆 の 
周期 穫 囲 で すべ て の 発電 機 出力 が EDC の 制御 信号 に 
応 © で 動作 必 で に る の がい ペ る e 層 の 錠 き の 
解析 例 な ら み て を も EDC の 制御 信号 に 忠実 に 応答 じ 
、 る 最低 周期 の 限界 は ほぼ 10 min 程度 で ぁ あり, それ 以 
下 の 短 周期 た 対し て は 一 般 に 上 忠 実 な 応答 を 望 の は む 
ず か じい es 

(2.6) 総 括 AFC と を EDC と は その 制御 目 打 
が 異な る けれ どる 基本 的 に は いずれ る 負荷 変動 に 応 ず 
る 発電 力 の 調整 に ほか な ら な いこ と と, し か る も 負荷 変動 
その も ゃ も の が ーー つの 時 系 列 的 変動 で ある こと に 着目 し , 
AFC と EDC の 間 に 負 荷 変動 に 対し て 適切 な 制御 分 
担 が な され る べき こと を 指摘 し , あわ せ て その 制御 分 
担 箇 囲 を 決定 する に あたっ て 考慮 すべ き 二 三 の 要 因 に 
つい て 検討 を 加 疾 た 。 ぞ の 結果 の 概要 を 氷 ず と 次 の と 
P00 で ある 。 

(i) 負荷 変動 の スペ クト ル 密 度 の 値 は 短 周 期 た な 
る と と も ゃ に 人 旬 激 に 減少 し , 一 般 に 3~4min 以下 の 短 
周期 成分 の 負荷 変動 と よっ て 生ずる 周波 数 変動 の 標準 
偏差 は 0.04 c/s 以下 で あぁ ある こと , 一 方 , 周波 数 変動 
に は 0.1c/s 程度 の 偏差 が 許容 され て いる こと か ら , 
AFC で は 3~4min 程度 以上 の 長 周期 成分 の 負荷 変 
動 に 主眼 を お いて 制御 すれ ば よい 。 

(1) 主として AFC で 制御 を 分 担 す る 周期 範囲 の 
長 周 期 側 の 限界 は , 調整 容量 ) EDC の 制御 能力 な ど 
か ら 決 め ら れる が , その 周期 了 界 と 調整 容量 と どの 間 に 
(3) 7 式 の まう な 関係 式 を 得 だ 。 も ちろ ん AFC は に の 
周期 限界 より も 長 周期 範囲 の 負荷 変動 の 制御 に 全く 関 


号 し な いと いう こと で は な さく, (事実 を の よう な 制御 
は 不可 能 で ある が ) その 一 部 を 制御 する の で ある が , 
周期 限界 の 値 は この 制御 分 担 の 方 法 に も 大 きく 影響 さ 
RO REN ECA NR 

( 近 ) 従来 , 日間 ある い は 年 間 の 経済 運用 計算 た に 使 
用 され た 火力 発電 所 の 出力 - 燃 料 費 特性 は 定 態 的 な 特 
性 で ある 。 と ころ で 過熱 状態 を 考え る と 蒸気 圧力 , 蒸気 
温度 , 宰 気 過 有 午 率 な ど が 変化 し て これ が 出力 変化 に 影 
響 し , また 自動 燃焼 装置 に は 動作 遅れ が あぁ ある た め に 燃 
料 供給 量 も 完全 に 蒸発 量 に 追従 し えな い の で , 出力 - 
燃料 費 特 人 性 は 当然 定 態 状態 と 異な っ て くる 六 , 自動 ボ 
イラ 制御 が 満足 た 動作 し て いる 限り これ に 対す る 燃料 
典 給 量 以外 の 要素 の 影響 は 微少 で ほとん ど 無 視 し うる 
程度 で ある 。 さ て 蒸発 量 と 燃料 供給 量 と の 関係 は これ 
を 周波 数 応答 的 た みる と , ある 値 よ り 短 周期 に な る と 
意 激 に 定 態 和 的 関係 か ら は ずれ て くる が , 一 般 に その 周 
期 の 値 は 15 min 前 後 で あり , それ より 長 周期 科 囲 で 
は ほとん ど 定 態 和 的 関係 と 一致 し て いる 。 じ た が っ て 上 


(100 ) 


記 の こと か ら 定 態 的 な 出力 - 燃 料 費 特性 を 使用 し て 騰 
時 の 経済 運用 を 実施 し うる の は 約 15 min 以上 の 長 周 
期 範囲 で ある と どい うこ と が い を る 。 

(iv) 水力 発電 所 で は 経済 運用 た 対し て 出力 = 流量 
特性 の ほか , 落差 変動 の 影響 が 大 きい が , 瞬時 運用 に 
お いて は 調整 池 の 水 位 変化 と 時 時 に サー ジ タ ン ク の そ を 
れる 考慮 し な けれ ば な ら な い 。 と ころ で わが 国 の 主要 
調整 池 に つい て 有 瞬時 運用 の 際 の 水位 変化 量 を 調査 し た 
結果 大 半 が 微少 で あり , また サー ジ タ ン ク の 共振 周期 
(215 min 程度 ) より も 長い 周期 範囲 を EDC' が 分 
担 し て いる 限り サー ジ タ ン ク の 水位 変化 も 微少 で あ 
り ,。 いずれ る も 朋 時 経済 運用 た に お いて は 無視 し うる こと 
が お わ ちか うた 。 

(v) EDC 装置 は その 制御 信号 に 忠実 に 発電 所 出 
力 を 応答 させ る こと が も っ と も 重要 な 使命 で ある が , 
10 min 以下 の 短 周 期 範囲 で は 装置 の 制御 能力 の 点 か 
ぞ の 和合 人 策 を 充分 較 成 すす る ご どど が か ず が る る 8 

(vi) 以上 を 総合 し て AFC と EDC の 制御 分 担 の 
境界 周期 は 10~20 min 程度 と 推定 され る 。 


3. 周波 数 制御 と 経済 運用 の 
協調 制御 方 式 


(3・1) 基本 的 な 協調 方 式 騰 時 運用 た に お ける 周波 
数 制御 と 経済 運用 の 制御 分 担 に つい て は 前 述 し た と お 
り で ある が , ここ で は AFC と EDC を 協調 制御 させ 
る どき の 方 送っ いで 人 述べ る こと と する 6 

基本 的 に 考え を られ る 協調 方 式 は 入 8 図 に 示し た よう 
に 直列 形 直接 配分 法 , 並列 形 直接 配分 法 , 再 配分 潜 
(いずれ る も 仮称 ) の 3 種類 で ある が , 上 記 3 方式 の うぅ 
ち 策 1 番目 の 直列 形 直接 配分 法 は AFC と EDC の 第 
御 分 担 特 性 が 全く 同一 と な り , 前 章 で 述べ た よう な 和 制 
御 分 担 を 実施 させ る こと は で きき ない 。 し た が っ て 筆者 
は , 協調 方 式 と し て 並列 形 直 接 配 分 法 と 再 配分 法 の 2 
方 式 に つい て 具体 的 な 制御 装置 の 動作 方 式 , 制御 特性 
誠 と (きっ うい se 検討 る 
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(b) 並列 形 趣 扶 配 分 法 


(c) 再 配 分 法 
第 8 図 AFC と を EDC の 協調 制御 方 式 
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(3.2) ER AFC と EDC の 協調 
制御 を 実施 する に ララ て 考 そ な けれ ば は ならない 基本 
ie te ML A ayu ki - 
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AFC と EDC' の 制御 分 担 が 要求 に 応じ て 任意 に 調節 
6 の で を a 
の た め に た に, 制御 系 全体 とし て 制御 動作 に 積分 動作 が 
加味 され て いる こと, ⑤⑧ AFC の 制御 ルー プ よ り る も 
EDC の 制御 ループ に 少な く と も 一 次 高い 積分 動作 が 
含ま ギ れ て いる こと GD) し か る も 適当 な ダラ ピン マグ 効 
困 を 与え る 動作 が 加味 され て いる こと , な ど が 必要 で 


a 


あぁ る 。 和 制御 装置 が 上 記 の 条件 を 満足 し て いれ ば , 装置 


の 設定 定数 を 適切 に 選ぶ こと に 上 より 実際 運転 た に際し 所 
望 の 制御 条件 を 満足 する こと が で きる 。 
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調整 用 発電 所 一 ーー 一 制御 姜 沼 


5) 変形 し だ 伝達 関数 
第 9 図 制御 装置 と 発電 所 の 伝達 関数 


と ころ で 並列 形 直接 配分 法 の 場合 の 制御 装置 と 発電 
所 の 伝達 関数 は な 策 9 図 に 示し た と お り で ある が , 基本 
条件 の うち 1⑧ 紀 GG) は 制御 装置 の 主 回 路 , AFC 回 
路 』』EDC 回 路 検 出 部 の 特性 を 適切 と た 組み 合わ せる こ 
と に より 満足 さき させ る こと が 可能 で あり , その 数 種 の 例 
策 10 図 た 示し た 。 

と れ ら の 例 た つい て 次 の よう な モデ ル を 視 定 し 解析 
し た 結果 を 以下 に 述べ る 。 | すなわち 』 系 統 を 水力 2 機 
(No GNo a 4G), 火 旋 2 機 iWO6e. 2Gj?No 半 G) を 
中 の 5 ち 0 No No 2 No 3.G は AFC お よび 
下 EDC の 対象 と な る 発電 機 と し , こ れ ら の 発電 機 は 適宜 
込 FC だ け EDC だ け あ る いい は AFC と EDC の 両 


尻 和 36 年 11 月 (J.LE.E:J.) 


i 


(e) 
第 10 図 並列 形 直接 配分 法 の 場合 の 

協調 制御 装置 の 動作 特性 種類 

第 2 表 発電 機 の 運用 条件 
ケー ス XxX y 0 
抽 | AFC | EDC | Gov | AFC | EDC | Gov | AFC | EDC | Gov 
J | @ O) ペ (©) (©) x ®⑧) ※ ※ 
2.@ OM ROO I GO NRC LOO EC 
3G (o) ③ '③ x ES x © ©) 
4G ※ 紅 ※ QO % 4 (©) x x (®) 


注 : 〇 印 は 該当 析 に 相当 する 制御 を 実施 , X 印 は 実施 し な いこ と を 未 
す 。Gov と は 調 速 機運 転 を 示す 。 
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第 11 図 制御 系 の 伝達 関数 
(並列 形 直接 配分 法 の 場合 
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出 : 電力 系 統 に お ける 周波 数 制御 と 経済 運用 の 協調 


第 3 表 並列 形 直 接 配 分 法 整理 結果 


制 人 [=} 波 数 
吊 * テラ 7。 の 第 囲 。 |: の 範囲 Tg と 1 の 関係 
式 配分 比 整定 時 間 | 行 過ぎ | 第 2 偏差 整定 時 間 | OE 振 動 
7g』 が 大 きく な る に し た が っ て 振動 周 
4 振動 的 * 振動 的 * 期 が 長く な る 傾向 が ある 。 
0.02 600s 30s 以下 | Tz を 小さ くす れ ば 配分 速度 は 速く な 
0 き R る が , を 発生 する よう に な 
B 良 |2~30 min 0.02 c/s 5 5 一 15 min| な し な し の 30s UF | 2° 行 過 ぎ 振 動 
1 
) Oh ; 120~60s | 60s 以下 | 第 2 初 其 含 差 が 大 きく EDC が 動作 し 
NN “ 以下 が 適当 が 適当 | た 数 分 後に 策 2 偏差 点 が 現われ る 。 
この 制御 方 式 は 7, を あま り 小 さく する と 行 過ぎ 振動 
0.02 1 1 
D | » |20~40min| =0 ~ |2~13min| 人 且 思 | 12-120s | が 発生 する が , 配分 速度 は 速く な る 。 
0.04 ¢/s 物 だ は gg は 小さ い ほ う が よ い 。 
0.02 了 』 が 小 だ と 行 過ぎ 振動 発生 方 式 
E 2 5~30 min| =0 ~ 6~23 min 2 ” 60~120 s 12~60s | 同様 配分 速度 は 速く な る 。g は 小さ い 
0.08 c/s ほう が よい 。 
0.024 
i ” 10~40 min 0 _ 4~30 min ” ” 30~300 s 60~—120 s 
攻 ci§ 


注 : (1) 制御 方 式 4ーF ア は 第 11 図 並列 形 直接 配分 法 , 協調 制御 装置 の 動作 特性 の 種類 を 示す 。 


(2) * 印 は 特に その 方 式 に お ける 欠点 を 示す 。 


方 の 后 御 操作 を 受け る も の と じ て 第 2 表 に 示 じ た よ 
ぅ な 数 種 の 運用 の 組み 合わ せ を 想定 し て 解析 し た 。 和 制 
御 系 の 構成 図 は 策 11 図 に 示し た と おぉ おり で ある 。 

第 3 表 に た 各 方 式 と に対する イン ディ シャ ル 応 答 特性 を 
示し た が , ご の 結果 に だ ょ る と , 方 式 4 は 他 に ぐら ちら べ ベ 
振動 的 で あぁ り , 制御 系 の 安定 度 か ら み て 好ま し く な い 
こと が わか っ た 。 こ の 原因 は EDC 回 路 の 検出 部 の 積 
分 動作 (7 動作 ) だ け で ダン ピン グ 特 性 が 悪い た ゐ で あ 
る と 考 を られ る 。 こ の 点 を 是正 し た の が 方 式 人 で あぁ 
り , EDC 回 路 の 検出 部 を P-7 動作 と し た 結果 , 安定 度 
は 改善 され た が や や ゆき すぎ 振動 を 発生 する 傾向 を お 
び て き た 。 方 式 C は 主 回 路 を 有 ア 動作 と し た も の で あ 
り , 制御 系 の 安定 度 ぉ お よび 発電 機 間 の 負荷 配分 状態 は 
ほぼ 満足 すべ き で ある が , AFC の ルー プ に 動作 が 
含ま れ て いな いた め に 特に 周波 数 の 策 2 偏差 が 大 きく 
な っ で いる e080 妨 式 0 の は の 点 芝 補 ら で る 90 


D と 正 は ほぼ 類似 で ある が 動作 が 前 者 で は 主 回 
路 に , 後者 で は AFC 回 路 , EDC 回 路 そ れ ぞ れ 別 に 


設け られ て いる た め に , 後者 で は AFC と EDC の 積 
分 時 間 を 独立 に 調整 し うる の に 対し , 前 者 は それ が 不 
可能 で ある 。 方 式 『 は EDC 回 路 の P 動作 を 和 省略 し 
た も ゃ も の で ある が , この た め に 特に 制御 系 の 特性 が 悪化 
する よう な こと は 認め られ な が か っ た 。 以上 E 総 次 て イ 
ン デ ィ シ ャ ル 応答 の 結果 か ら , 方 式 4 以外 は 制御 装 
置 の 定数 を 適切 に 設定 する こと に より , (第 3 表 参 照 ) 
いずれ る ゃ 実用 上 満足 な 制御 結果 を 期待 し うる こと が わ 
きっ 7So 

次 に EDC を 実施 し て いる 発電 所 の 制御 信号 に 対す 
る 出力 の 応答 特性 を 周波 数 応答 的 に 調査 し た が , その 
結果 の 一 例 を すでに 第 7 図 に 示し た 。 ま た 出力 が 制御 


(102 ) 81 
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SS 
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制御 方 式 : 並列 形 直 接 配分 法 万 , 発電 機運 用 方 法 : Z 
( 筑 2 表 参 照 ), 制御 装置 設定 定数 : Ta=600s, 了 T/ 三 12 s 


第 12 図 発電 所 出力 お よび 系 統 周波 数 
変化 の 周波 数 応答 特性 の 例 

信号 に 対し て 20 % の 偏差 内 に は いる 周期 (これ 以 
上 の 周期 で は 出力 が 制御 信号 に 対し 20 % の 偏差 内 
に は いる ) を 第 4 表 に 示し た が , どの 制御 方 式 で る 設 
定 定 数 の 選定 が 適切 で あれ ば 10~20 min 程度 以上 の 
長 周 期 穫 囲 で は , 出力 が ほぼ 制御 信号 に 忠実 に (応答 比 
0.81.2 以内 ) 応 答 し て いる し , その 周期 も 制御 装置 
の 設定 定数 を 変更 する こと に よ ょ より かなり 大 幅 に 変化 し 
て いる 。 第 12 図 は No. 1G が AFC 運転 , No.2G 
が AFC+EDC 運転 , No. 3G が EDC 運転 し て い 
る 場合 の 各 発 電機 出力 お よび 系 統 周 波数 変化 の 周波 数 
応答 特性 の 一 例 を 示し た も の で ある が , 510 min の 
周期 を 境 に し て No. 1G' す な わ ち AFC 運転 し て い 
る 発電 機 の 出力 変化 量 は 減少 し , 逆 た と No. 3G す な 
わ ゃ もち EDC 運転 し て いる 発電 機 の 出力 変化 量 は 増加 し 
て いる 。 こ と れ は 並列 形 直接 配分 法 を 採用 する こと に よ 
り , 2 章 で 述べ た AFC と EDC の 制御 分 揚 を 可能 な 
らし め る こと を 示す も の で あり , es 
御 分 担 限 界 周期 は 制御 装置 の 設定 定数 を 変更 する 

に ょ より 任意 た 調節 も うぅ る 。 
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第 4 表 制御 装置 の 設定 定数 と 発電 所 出力 応 符 状態 と の 関係 
| 設定 定数 負荷 特性 定数 4 %/c/s の 場合 負荷 特性 定数 6 %/c/s の 場合 
協調 方 式 | 制御 方 式 と Rip Yin) A i X(min) |Z(min) 
T; (s) Ta (s) 
配分 比率 | a b i b pb i b Da 
30 600 37 20 37 23 10 40 22 
記 12 22 10 22 12 5 19 12 
| 6 ” 13 6 
| 
y 12 300 17 9 16 8 45 16 8 
列 c 60 60 大 40 50 28 | 48 
形 | 300 — 大 玉 > 火 2 
| 
直 | pD 60 2 ” 50 2 2 29 2 2 
30 ク 25 
接 12 » 30 12 25 12 7 28 11 
本 E 12 120 大 22 29 | 44 31 
革 60 180 大 50 
法 2 60 50 50 
F 120 2 SS 大 
60 30 10 
| 30 60 


注 : 税 内 の 時 間 (min) は 周波 数 応答 に お いて EDC 発電 所 の 出力 が 指令 に 対し て 土 20 % の 偏差 内 に は いる 周期 を 示す 。 すなわち, こと れ 以 上 
の 周期 で は ほぼ 配分 指令 どおり に な る こと を 示す 。 な お (大 ) は 計算 し た 周期 (150 min) 傍 囲 で は 上 記 条 件 を 満足 し な いこ と を 示す 。 


(3・3) 再 配 分 法 再 配分 法 の 制御 系 と し て は , 前 
記 並 列 形 直接 配分 法 の 場合 と 同様 , 調 速 機 操作 用 電動 
機 に 局部 復原 を 設け , か つっ EDC 回 路 の 操作 部 を 積分 
特性 1/7(s) と し た 場合 (方 式 で と する ) と , 調 速 機 
操作 用 電動 機 に は 局部 復原 を 設け ず EDC 回 路 の 操作 
部 を 単に 比例 特 人 性 KK と し た 場合 (方 式 戸 と する ) 
の 2 と おり が 考え られ る が , AFC 回 路 の 動作 方 式 と 
し て 前 者 は ア -7 動作 , 後者 は 有 ア 動作 が 適当 で ある 。 

解析 結果 に ょ れ ば 方 式 万 の 場合 は 制御 結果 に 対し 
て AFC 回 路 の 比例 利得 K。, EDC 回 路 の 計 集 時 間 
7。 操作 部 比例 利得 太 』 な どの 影響 が 大 きく , KK。 が 
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運用 条 | K。 K; 
件 | 
TI X03 (1,00 
いま 02S 


周波 数 整定 時 間 (min) 


0.25 


0 20 40 60 
EDC 計 算 時 間 (s) 


第 13 図 再 配分 法 互 の 場合 の EDC 回 路 の 
定数 eK: と 周波 数 整定 時 間 と の 関係 


鹿 和 T1361 IE.ESJ.) 


過大 に な る と 振動 的 と な り , Te 玉 / が 過 犬 た に すぎ る 
と 周波 数 お よび 発電 所 出力 の 整定 時 間 が 長く な り , ま 
た K が 過少 に すぎ る と 周波 数 の 行 過 ぎ 偏 差 が 増大 す 
る 。 (第 13 図 参 照 ) 方 式 万 は 総じて 前 記 並 列 形 直 接 
配分 法 と 比較 する と イン ディ シャ ル 応 答 に お ける 周波 
数 偏差 が わずか に 大 きい が , その 整定 時 間 は むし ろ 未 
く な っ て いる 。 周 波数 応答 的 に みた EDC の 制御 信号 
に 対す る 発電 機 出 力 の 応答 特性 は 並列 形 直接 配分 法 と 
同様 10~20 min 程度 以上 の 周期 た 対し て 忠実 な 応答 
が 可能 で あり ,AFC と EDC の 制御 分 担 周 期限 界 は , 
EDC 回 路 の 定数 太 』 お ぉ よび 7T。 を 変更 する こと に よ 
り 調 節 し うる 。 方 式 G の 場合 も 並列 形 直 接写 分 法 の 
場合 と ほぼ 同様 の 制御 結果 が 得 ら れ , 特に 両者 間 の 優 
劣 は 認め に くい 。 

(3.4) 総括 AFC と EDC の 協調 制御 方 式 と 
し て , 並列 形 直接 配分 法 と 再 配分 法 の 2 と お り に つい 
て , ある 系 統 の モデ ル を 想定 し て その 制御 特性 を 検討 
眉 だ が 中 いい お れ の 却って $$ で な で れ ら の 方 式 だ で 適 選 
た 制御 装置 の 動作 方 式 お よび 装置 の 設定 定数 を 選ぶ こ 
と に より うり, 系統 周波 数 , 各 発 電機 間 の 負荷 配分 を 所 望 の 
条件 に 制御 する こと が 可能 で あり , また 適切 な AFC 
と EDC の 制御 分 担 る 可能 で ある こと が 確認 され た 。 

と ころ で 制御 装置 に 要求 され る 基本 的 条件 と し て は 
系 統 周 波数 に オフ セッ ト が 残ら な いこ と , 発電 所 間 の 
負荷 配分 六 指 令 ど お り に な る こと , AFC' と EDC の 
制御 分 担 が 要求 に 応じ て 任意 に 調節 し うる こと と, 制御 
系 が 安定 で ある こと な ど で あ り , 制御 装置 の 動作 方 式 
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と し て 並列 形 直 接 配 分 法 で は 第 10 図 に た 示し た 各 方 式 
の うち BF の 方 式 い すれ で も , また 再 呈 分 湊 で は 調 
速 機 操作 用 電動 機 た 局部 復原 を 設け た 場合 に は AFC 
回 路 の 動作 方 式 と し て PP-7 動作 を , 局部 復原 を 設け 
ヽ な い 場 合 に は 有 ア 動作 を 採用 する こと に より 上 記 条 件 
を 満 和 因 うる 

また AFC と EDC の 制御 分 担 区 分 は 制御 装置 の 
設定 定数 を 変更 する こと に より 調節 可能 で あり 半 特に 
EDC 回 路 の 検出 部 積分 時 間 操作 部 積分 時 間 
再 配分 法 の 方 式 瓦 で は 計算 時 間 了 。 の 影響 が 大 きい 。 

な # ぉ お) AFC と EDC の 協調 制御 方 式 の つと し て 
考 を られ る 直列 形 直接 配分 法 は AFC と EDC の 制御 
分 担 周 期 が 同一 で あり , 2 章 で 示し た 適切 な 制御 分 担 
を 実施 させ る こと が バ ホ で き な い の で 不適 当 と 認め 解析 の 
対象 を と を て な が る た だ た 。 


4. 結 


周波 数 制御 と 経済 運用 と で は , それ ぞ れ その 目的 は 
異な る が , 基本 的 に は いずれ る 負荷 変動 に 応ずる 発 
電力 の 調整 動作 に は ほかなら な いこ と に 着目 し て , 経 湾 
運用 を 自動 化 (EDC) し た 場合 , 自動 周波 数 制御 
(AFC) と 客 接 な 協調 を 保つ べき こと と を 指摘 し , 両者 
間 に ぉ ける 適切 な 負荷 変動 の 制御 分 担 方 法 と 協調 制御 
方 式 に つい て 調査 し た 。 本 調査 と より 得 ら れ た 結論 を 
要約 する と 次 の と お り で ある 。 

(i) AFC と EDC の 適切 な 制御 分 担 箇 囲 を 決定 
する た め に 負荷 変動 の 特性 , 系 続 周波 数 の 許容 偏差 , 
調整 用 発電 所 容量 , 茹 気 ター ビン 発電 機 の 過渡 的 出力 
燃料 費 特 性 , 水力 発電 所 の 調整 池 朱 よび サー ジ タ ン ク 


ll 


選出 : 電力 系 述 に お ける 周波 数 制御 と 経 湾 軍 用 の 協調 


水位 変動 特性 , 制御 装置 の 制御 能力 な ど に つい て いち 
いち 検討 を 加 を る, この 結果 AFC は 83~4min 程度 以 
上 の 長 周 期 成分 の 負荷 変動 に 主眼 を お いて 制御 すれ ば 
よい こと , EDC は AFC より さら に 長 周 期 範囲 を 制 
御 す る も の と し , AFC と を EDC の 制御 分 担 境 界 周期 
は 10~20 min 程度 が 適切 で ある こと な ど を 明らか に 
es 

( 衝 ) 上 上記 の 制御 分 担 を 可能 な らし め る AFC と 
EDC の 協調 制御 方 式 は 並列 形 直 接 配 分 法 と 再 配分 法 
で ぁ あり , それ ぞ れ の 方 法 に 応じ て 適切 た 制御 装置 の 動 
作 方 式 を 選定 する こと に より , 系 統 周 波数 , 発電 機 間 
の 負荷 配分 を 所 望 の 条件 に 制御 し うる こと また その 
制御 装置 の 設定 定数 を 変更 する こと に より AFC と 
EDC の 制御 分 担 血 囲 を 調節 し うる こと な ど を 明らか 
に 用 6 

これ ら 和 制御 装 置 の 動作 方 式 , 
は 本 文中 に 示さ れ て いる 。 
最後 に 本 解析 に あぁ あたり 種 々 ご 指導 お よび ご 協力 を 得 
た 北海 道 電 力 給電 課 小 西 昭 氏 , 電力 中 央 研究 所 技研 筑 
三 部 竹内 元 氏 , 宮岡 頁 隆 氏 , 筑 一 部 権 津 始 裕 氏 , 西山 
栄 枝 氏 に 深く 感謝 する 。 (昭和 36 年 6 月 寺 昌 受付 ) 
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下 上 


1. 緒 言 


リレー サー ボ 機 構 は 構造 が 簡単 で 小形 安価 と いう 大 
き な 特 徴 を 有 し , 各 方 面 に 広く 用 いら れ て いる 。 し か 
し , 2 値 動 作 の リレー の 場合 は も ちろ る ん, 不感 域 を 右 
する 3 値 動 作 リレー の 場合 で も 系 は ハン ティ ング を 起 
し ゃ すく , 特に むだ 時 間 が 存在 する と きこ の 傾向 は 著 
し い 。 ま た , 不感 域 を 広く 取り 系 の 安定 化 を 図る と 必 
然 的 に 残留 偏差 が 大 きく な り , 精密 な 制御 に 適さ な 
| 

リレー サー ボ 機 構 の も っ こと これら の 欠点 を 除き , その 
制御 性 を 高 あ る た め に , 出力 の 微分 値 を リレー 入力 へ 
負 帰 還 す る 速度 帰還 法 や 位相 進み 回 路 に ょ る 縦 続 補償 
法 な どの 各種 補償 法 が 用 いら れ て いる 。 さら に , リ レ 
ー の 有する 非線形 系 を 積極 的 た 利用 し , 線形 系 で は 得 
られ な いす ぐれ た 制御 動作 を 行わ せる 非線形 最 敵 制 御 
法 も 提案 され , 種々 研究 が 進め られ て いる 。 

一 方 才 リ | レコ サー テー ボ 系 の ヘン の ペン 欠 空 押 巡 あ 
わせ て 比例 制御 の 特性 を も た せる 試み も 考 を られ , 
lpmkmg 氏 つ や は その 方法 と し て 他 応 振動 , 自 励 振動 
お よび すべ り 動作 を 例示 し て いる 。 前 2 者 は な ん ら か 
の 方 法 で 定 周 波 の 振動 を リレー に 重ね 合わ せる こと を 
骨子 と し 」 後者 は 速度 帰還 を 施し た 系 に お いて , ある 
条件 を 満足 し た と き に 系 が 線形 化 さ れる 状態 を 指す も 
の で る 

こと これ ら は 線形 化 リレー サー ボ 系 と も 称 すべ きも の 
で リレー サー ボ 系 ご 発生 や すい ン テ ィ リ ング を 抑 
制す る こと の ほか に , 系 の 理論 的 取り 扱い を 簡単 化 で 
きる と 5 大き な 利 上 を 用 で て いる じじ か し の いす ずれ 
も 特殊 な 条件 を 必要 と し た り , 比較 的 高い 周波 数 の 信 
号 を リリ レー に 重ね 合わ せな けれ ば な ら な いた あめ, 実用 
上 か な り の 難点 が ある 。 

き の よ な 線形 花 リ ロジ 全 三 訳 系 の 分 方式 と し 
偏差 と 同 符 号 で か つ そ の 絶対 値 に 比例 し た 時 間 幅 の 周 
期 的 な 定 電 圧 ポ パル ス を リレー に 加 を る パル ズ スズ 幅 変調 法 
が 考 ら れる 。 筆 者 は この > ペル ス 幅 変調 式 リ レー サー 
ボ 系 た つい て 種々 検討 し , これ が リレー サー ボ 系 の 特 
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性 改善 法 と し て きわ め て 有効 な こと を 確か め た の で こと 
ざき 報 等 He 
2. パル ス 幅 変調 法 に よる 線形 化 
リレー サー ボ の 原理 
策 1 図 に 示す よう な 入力 の 大 き さ に 比例 し た 時 間 幅 
の 定 電 圧 パ ルス を 一 定 周期 ご と に 発生 させ る パル ス 性 
変調 回 路 ( 以 後 PWM 同 路 と 略記 す ) を 第 2 図 の 構成 


WO, 

2 

圭 Fklel 

陣 

名 
= 0 2 3T 

& 時 間 t 

第 1 図 パル ス 幅 変調 回 路 出 力 波 形 


第 2 図 パル ス 幅 変調 式 リ レー 

サー ボ 系 構成 図 
図 に 示す よう に リレー 要素 の 前 に そう 入 す る と 7 リ レ 
ー は 偏差 の 大 き さ に 比例 し た 時 間 に 雇 じ 断 続 動 作 を 行 
う 。 な お , 策 1 図 は 減少 し つつ あぁ る 正 の 偏差 に 対す る 
ノ パルス 出力 を 表わし , 負 の 偏差 の 場合 に は 負 の パルス 
が 生じ る 。 た だ し , これ ら パ ルス 振幅 Vz は リレー を 
動作 させ る に 充分 な 大 き さ と する 9 この ジス に 基 づ 
く リ レー 出力 を 電動 機 に 加 を る か , また は フィ ル タ マ で 
高調 波 分 を 除く と その 出力 は 平均 化 さ れ , 比例 制御 に 

お ける と 同じ 線形 動作 が 得 ら れる 。 
いま パル ズ 周 期 光 と する と 7 ヵ z<<(zED)T 
に お ける PWM 回 路 の 出力 パル ス 時 間 幅 mx は その 

区 間 の 偏差 elrz〕 の 絶対 億 に 比例 し 

tipn=klelnT) | 
と 書く こと が で き , リレー は この 時 間 中 動作 状態 と な 
る 。 た だ し , pa 交 字 で あり , 7 以上 の 偏差 に 対し 
て は 系 は 飽和 領域 に は いり , 正 ま た は 負わ の リレー の 運 

続 動 作 状態 と な る 。 
tyrn= と な る 偏差 を cm と する と , 
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NAGATA, Member (Electrotechnical Laboratory, Ministry は 

of International Trade and Industry). 
+ 電気 試験 所 応用 部 CR (2 ) 
昭 和 36 年 11 月 J.LE.E. J.) (105 ) 
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で 表わさ れ , その 区 間 に お ける リレー の 平均 出力 5x 8 

は 半 訪 差 の 符号 を る 考慮 に 入れ * 4 
a LD/ex ER r 3 ; 

ER デ S| 0 eed 3) a 


と な る 。 し た が っ て , 偏差 の 変化 に 対し パル ス 周 期 が 


充分 小さ は けれ ば , この PWM 式 リ レー サー ボ 系 は 策 
3 図 に 示す よう に 飽和 要素 を 含む 比例 サー ボ 系 と 等 価 


と 考え られ る 。 な お この 場合, 等価 線形 利得 は K。 三 
Er/em で ある 。 


Or eS ER Pp % 
i Se G(s) 1 
| 


第 3 図 等 価 比 例 サ ー ボ 系 構成 図 
3. サン プリ ング 制御 系 と の 関係 


策 1 図 に 示す PWM 回 


路 , 公 の 人 J) レー の 出 
0 時 間 2 
[i 


力 波 形 を 第 4 図 の ょ うに ス 
テッ プ 状 関数 を 合成 じ た だ た 


PWM 回 路 出 カ 


il | 
「 — プ 状 関数 の フー リ ェ 積分 は 
a 1 
P A 
| 、 +=\ sin ut 
凍 T Jo UY 
i ee (4) 
で ある か ら , パル ス 幅 の 不 
筑 4 図 パル ス 貴 変調 飽和 領域 に ※ い て ]) レー 出 
回 路 出 力 波 形 分 解 図 


波形 7④⑦" は 


RR 
7 R= 


% jt A AR CAND) 放 


U 


で 表 和 や きれ る ss 湊 ⑤)7 式 を ラフ スズ 変換 ずる と 


RE 3 
< lle UAE CO UE RE TD 際 
0 CER) 
SS SACRE AN NY 放 


=Ee や ™ A を 計 き 3 (6 6 ) 
z=0 $5 


と な る 。 (6) 式 は 筑 5 図 に 示す よう に 
etn 到 に 比例 て 変化 する 


ホー ルド 時 間 が 
周期 入 の 22 人 人 朋 


(106 ) 81! 差 
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第 5 サン プル 値 変調 サー ボ 系 
の 構成 図 
次 ホー ルド 回 路 に Ex の ステ ッ プ 状 入 力 が 加 交 られ た 
と き の 出 力 を 意味 する 。 
次 に , 系 の 制御 対象 を GS) 一 太 (crs)) と する 
と 美 庶 の 串 才 人 は 所 67 式 詳 9 
W = ERS 必 添 Xe 
A a s s(ts 十 1) 


で 表わさ れる 。 こ こ で | e- 必 を [27s を 級数 に 展開 し 
[gel T') EE だ る を 考 語 で 28 ETRE 
次 以上 の 項 を 無視 する と , (7⑦) 式 は 近似 的 に 


SS 


~~ ご RT's 
tS nf 0 sc 


絞る る 生き Diy Td Fe EN 
に 


xe(zT)e- 補 Ss と 書け る か が か ら (8) 式 は 


=kERE* GG) 
と 表わさ きれ る 。 し た が っ て PWM 式 リレー サー ボ 系 
は , パル ス 周期 が 系 の 時 定数 に ぐら べ 充分 小さ けれ 
ば , 利得 Ex の 飽和 サン プリ ング サー ボボ 系 と 安 な し 
て 阪 め dO EC 


4. 定 周期 サン プル 値 変 調 サ ー ボ 系 
と し て の 位相 面 解析 


PWM 式 リ レー サー ボ 系 の 比例 サー ボ 系 と の 関連 を 
明らか に し , その 制御 動作 を 調べ る た め に 位相 面 上 の 
過渡 応答 に 注目 する 。 簡単 の た め PWM 回 路 出 力 パ ペ 
ルス 幅 が 一 定 周期 7 で サン プル され た 杭 差 の 絶 対 値 
に 比例 する も の と し , むだ 時 間 を 人 まな 三次 系 の 場 
合 た つい て その 位相 面 軌跡 を 求め て みる 。 


OG) 


いま , 制御 対象 の 伝達 関数 を G(s) =KK/s(ts 二 1) 
で 表わす て と 
NON EDS GAND SS 3(10) 


が な り た ち , "6 三 一 を 用 いて 10 式 を 書き 換 % 
時 間 関 数 で 表わす と , PWM 回 路 出 力 sz の 変化 た 応 
Ec 

e+é=t0; + 


Ri CO 
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a 


rE 十 &== ェ 0 士 65, 0) (11b) 
Ee の KE C0 (11e) 
が 得 ら れる 。 
また , ? ヵ < ょ <( ヵ +1) 7 た に ぉ ける PWM 回 路 出力 
パル ス 幅 pz は "(①), (2) 式 ょ り 


rkletnT | = lelaT) | 


a (12) 


で 表 お され る が ら , 7 ヵ Zz< ヵ 7 千 演 すなわち ヵ ゃ < 
<¢<rz ア +「eCrz)|/exm の と き は em==Vp で あり , 


nT +tpn<t< (n+1) 7 の と き は gg=0 と な る 。 
し た が ララ て で (1) 式 は を それぞれ 
rE+é=z0; + —KEn, 
(TtSRT tn, [rzT)>0} ...(13a) 
rE 十 & 全 rz0; 十 6; 
ET (13b) 
E+é=t0;+G+KER, 
{nT<t<nT tn, ElnT)<0} ...(130) 
と 条件 式 を 時 間 領 域 に 変え て 表わす こと が で きる 。 
科 湯 の の "ece=K ER 0i= KErt0i Ss t= T 
= て p= て tp と だ お いて 無 次 元 化 し 改 る て sg′==s; 


£'=t, T=T, y=ty と 書き , 特に 階段 状 入 力 の 場 
合 を 考え る と 

8 十 &=ー1, {zr<z< ゃ rrn, lrT)>0} 
g++&=0, 
E+é=1, 


{nT tant (FDT} i...(14b) 
{nT<tEnT tn, ElnT)<0} 


上 作 られ る 。 以後 特に 断 わ ら な い 限 り 諸 量 は すべ て 無 
ee 
(14) 式 を zt 二 0 で & 全 go, & 二 &o な る 初期 条件 で 解 
RA 
eE=Cg—&¢+ln|&+1|, 


(REE RD ta nT >0} RC(15a) 
8=C;— I nT Ft ED EU5b) 
eg=C。—é¢—ln|é—1|, 

令 外 < る rT tn, ECT) <0} (150) 


乏 な り , 各 時 間 領域 に お ける 位相 面 軌跡 が 求め られ 
ろ る 。 た だ し , Ca=E&o 十 &o 一 lIn|&o 二 1|, Cs=£0+&o,: Ce 
一 go 十 &o 十 In[&o 一 1| で ある 。 

次 に , 位相 面 上 に や ける 時 間 関 係 を 明らか に する た 
め に ヵ ? ヵ <z べ ( ヵ z 二 1) 7 に お ける 系 の 応答 に 注目 する 。 
まず リレー の 動作 状態 を 表わす (14a), (14c) 両 式 に 
お いて , z=tー ヵ z' と 変数 変換 する と 

EL EC EE = ET =0; 


互 和 『367 年 邊 1 月 BEE.E3J.) 


02 (etaT en (16) 


と な り , ラプ ラス 変換 を 行い 整理 する と 
RR 
C= Ei 十 - i (WW 


が 得 ら れる 。 こ こと で 
EG = LE Es=e(t=0+) =s(nT) 


. Be —ー1 Eg[(zT)>0 
Eni=e(t=0- N= | a 
で Oe 
次 に , (17) 式 を 逆 変 換 す る と 
OE TC DE 
で (18) 
OE ET (19) 
と な る 0 で こ で TE sR 
EM) = En 8G = En leu) =Ez と ど 表 わし 』 8), 


(19) 両 式 を 加え 、@ と 互 » と の 関係 を 考慮 する と 

A NO 
が 得 ら れる 。 を も し.1EZ ぁ |>lew| な ら ば , z= で あり 
(20) 式 は 

DR = ONE 
で 表わさ ざれ る し じ た だ が っ て 20 式 が らら 明らか な よ 
5 に , 位相 面 上 = 々 7 十 婦 mm に お ける 座標 (EE 
は t= ヵ z の と き の 位 置 ( 友 u, 玉 ) を 通り , En+En= 
一 定 で 示さ れる こう 配 一 1] の 直線 を eg 軸 ま た は ぎ 還 
に 平行 に 一 Es/ex だ け 平 行 移動 じ た 直 線上 に 存在 
る 8 

次 に , z+ | Er|/em く <t<( ヵ +1) 了 の 区 間 で は リ 

レー は 不動 作 の 状態 で あり , (14b) 式 を 用 い z= 一 ( ヵ 
+1gml7sa) 7 と 変数 変換 し て 得 ら れる 式 を 解き , z= 
アーT プ | En|/ex を 代 玉 する と ょ 三 ( ヵ 二 1) に お ける 3S) 
& の 値 が 


Bi eC N/m 22) 
EB = a (23) 
と し て 求め られ る 。 (22), (23) 両 式 の 和 を 求め る と 
a A 礎 半 NN (24) 


と 康 0 きれ は 位相 面 上 上 本 (x 革 1) 刀 だ お ける ee 
の 位置 が Em, 十 選 = 一 定 な る 直線 上 に 存在 する こと 
を 意味 し , も ちろ ん (15b) 式 で 得 ら れ な た 結果 と 一 致 
する 。 

以上 の 結果 か ら 位 相 面 軌跡 を 求め る に は , 第 6 図 に 
示す よう に まず 位相 面 上 任意 の 初期 値 (Eo, Zo) より 
出発 し , (15a) 式 ま た は (15c) 式 で 示さ れる 和 国 跡 を 描 
く 。 こ と の 曲線 と 点 (ZZo, o) を 通る こう 配 一 1 の 直線 
を ら sg 軸 に 平行 に 一 Eo/ex だ け 和 平行 移動 し て 得 ら れ 

直線 と の 交点 と じ て o/, 屯 , を 求め る 。 次 に 点 


(or) 


1846 長田 : 


パル ス 幅 変調 式 リ レー サー ボ 


. IN 
E+E= EstEg Ne 


E+€=— Ep+Ep+ Eg se 


第 6 図 定 周 期 ナ サンプル 値 変調 サー ボ 系 の 
位相 面 軌 跡 説 明 図 


(Zo, Eo,) を 通る こう 配 一 1 の 直線 上 た に あ 3 Ds 
(2 式 ま だ は = ョ @31 式 を 滴 走 ずる 点 所 世 記 2 
を 求め る 。 こ れ で 1 周期 の 動作 が 終了 し 。 点 (gE1, Ey) 
より 再び 同じ 操作 を くり 返し て 順次 その 跡 を 求め て 
ゆけ ば よい 。 

また , この よう に し て で 描い た 位相 面 図 より リレー の 
各 開 , 閉 時 点 た お ける 5, & の 値 を 知る こと が で き , 
し た が っ て ステッ プ 状 入力 に 対す る 出力 お ょ よび 出力 速 
度 の 時 間 応答 を 容易 に 描く こと が で きる 。 

第 7 図 に 単位 ステッ プ 状 入力 を 与 を た と き の 位 相 面 
婁 跡 を ew=1, ==0.5, 0.2 の 場合 を 例 に と り 示 す 。 
比較 の た る ふ め 等 価 利 得 KK。=1/cew=1 を 有する 比例 サー 
ボ 系 の 軸 跡 を 同 図 上 に 示す 。 

これ ら の 位相 面 軌跡 か ら も 明らか な こよ うに, 本 サー 
ボ 系 を 一 種 の 定 周 期 サ ンプ ル 値 変調 サー ボ 系 と 考え る 
場合 に は, 比例 サー ボ 系 に 対す る 近似 度 は サン プリ ン 
グ 周 期 , し た が っ て パル ス 周 期 に ょ っ て 大 き な 影 響 を 


等 価 比 例 サ ー ボ 系 
>T= 0:24(f=5) 
>T=05 (f=2) 


第 7 較 


定 周期 サン プル 値 変 調 サ ー ボ 系 の 
位相 面 軌跡 


(108 ) 


受け , その 周期 が 零 に 近づく 極限 に お いて 比例 サー ボ 
系 と の 等 価 性 が な り た つ 。 し か し , 実際 の 回 路 は 後 章 
で 述べ る よう に , 一 定 周 期 ご と に 偏差 を サン プリ レ す る . 
の で は な く , その 区 間 の あぁ る 時 点 の 偏差 を 検出 する こ 
と が 多く , 比較 的 長い 周期 の 場合 で も 充分 よい 近似 慶 
の 比例 性 が 得 ら れる 。 

さらに この 方 法 を 拡張 し て 』 系 に むだ 時 間 を 含む と 
き の 位 相 面 軌跡 を 求め る こと が で きる 六 , ここ で は を 
の 詳細 は 省略 する 。 


5. コン パレ ー タ 形 パ ルス 幅 変 調 式 
リレー サー ボ 


本 章 で は PWM 式 リ レー サー ボ 系 の 一 形式 と し て で; 
PWM 回 路 に ュ コンパレータ を 用 いた 系 に つい て アナ 『 
グ 計 算 機 に より 検討 する 。 

(5・1) アナ ログ 計算 機 回 路 コロ 瀬下 機 吉 
PWM 回 路 を 構成 する た め に , 2 個 の コン パレ ー タ を 
プッ シュ プル に 接続 し , 偏差 信号 と の こぎ り 波 形 と の 
比較 で 偏差 の 大 きき さ に 比例 し た 時 間 幅 の パル ス を 発生 
きせ る 方 法 を 用 いた 。 制御 系 の アナ ログ 計算 機 接続 図 
を 策 8 図 に 示す 。 


パル ス 幅 夫 調 回 路 + リ レー 


第 8 図 アナ ログ 計算 機 接続 図 


な お , の こぎ り 波 発生 回 路 は 策 9 図 に 示す ょ うに 林 
成 し た 。 すなわち , 低 周波 発振 器 よ り の 方 形 波 を 微分 
し て 得 ら れる パ 
ルス 系 列 を 12 


AU 7 の 格子 に = 
A 

て 直流 電圧 を 用 a 
いた 積分 器 の コ 500kAS 

ン デ ン サ 電荷 を 1 

一 定 周 期 で 放電 = 00kA ミ 
させ の の = 同 
出力 と し て の こと "第 9 図 の こと ぎり 波 発 生 回 路 


ぎり 波形 が 発生 する 。 こ の 場合 ) の こぎ り 状 出力 波 民 
積分 器 入 力 電圧 を Vz と する と 
y= Vt FERRE GD DN C25) 
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で 表わす た を が で きる 3 

第 10 図 は コン パレ ー タ Ci の 動作 原理 を 示す も の 
で , a) 図 の ょ うに 正 の 偏差 信号 と 正 の の こぎ り 波 形 
と の 比較 (に よわ j= コ ン パ レー タ は (b) 図 の よう な 偏 
差 に 比例 し た 時間 幅 の 方 形 波 電 圧 を 発生 する 。 た だ 
ヒ し, この 電圧 の 倖 線 を ほ 
どこ も た 負 の 部 分 は 出力 
端子 の 整流 器 で カッ ト さ 
4 で To この 際 、 1 コンタ ペレ 
ー タ C2= は 正 の 出 だ は 
を 出し , 整流 器 に より 全 
部 カッ ト され , Cr の 出 
力 だ けが 制御 対象 た 加 を 
られ る 。 次 に 負 の 偏差 の 
場合 に は , 1 コン ノン ペ マレー タタ 
ご C20 だ ば 角 の の こざ り 

第 10 図 ~ コン パレ ー タ 波形 と 比較 され る こと に 

動作 原理 な り , 負 の 部 分 の 幅 が 偏 
開き 司 例 医 た 方 形 波 を 生じ 評 下 の 部 分 が カッ ト さ き 沢 
る 。 

な おお, ヵ rz <z<( ヵ z 寺 1) に お ける パルス 幅 カ か zs は 
その 区 間 の 偏差 と の こぎ り 波 形 と の 交点 で 定め られ , 
策 10 図 よ り 明 ら か な よう に 

BC (Lt EL) TI (C26) 
ま 池 

CE TE EV っ 甚大 (27) 
と し て 求め られ る 。 (1) 式 た 示す 比例 定数 々 は こと の 場 
合 『 た =1/ リ 直 で お る 5 また な だ た) dp が 1 が に 等 全く , 志 夫 が 
っ て パル ス 幅 が 飽和 状態 に な る 偏差 ew は em==VizT 
で 表わさ れ , これ は の こぎ りう り 波形 の 高 さ た に 相当 する 。 
この 場合 の 近似 的 な 等 価 比 例 利得 は (3) 式 よ り 

RI GI TR (28) 
計 表 わ さ れ る 。 

(5・2) 位相 面 表示 法 等価 比 例 サ ー ボ 系 と の 関係 
を 明らか に し , その 過渡 応答 を 求め る た め に 前 章 で は 
PWM 式 リ レー サー ボ 系 を 定 周 期 の サン プル 値 変調 
サー ボ 系 と し て その 位相 面 表示 法 を 解説 し た 。 し か し 
本 章 に お ける よう な コン パレ ー タ を 使用 し た 系 で は 第 
10 図 で 明 ら が な よう に だ と を た ば rT (n+ T 
入 間 における > ルス 幅 は =e(z〕 =x に より 定まる 
の で は な RR ョ (rN es (z+) と の 間 の あぁ る 時 点 で 
の 値 到 s 洒 に より 決定 され る 。 し た が っ て リレー の 動 
必 期 間 を 定め る (20) 式 は 

Diba TE ent Eat Es (29) 
な の 


EE TO FE EE (30) 

と まとめ られ る 。 過ち ろ ん 土 式 は 万 <&m の 箇 囲 で 
だ け 成 立 し , 屯 w8 間 の 場合 に は (21) 式 が その まま 
適用 され る 。 

次 に 。 リレー 未 動 作 状態 を 規定 する た に 必要 な (22), 
(23) の 両 式 は 

En = nh = fe (31) 

Ea CE (32) 
で 表 34> さ SC 

位相 面 軌 跡 上 の 点 (Zn Ea) より (Zw, Ea) を 求 
め る に は 次 の よう に すれ ば よい 。 す な ね わ ち , 第 11 図 
に お いて 点 (En, 万 n) を 通り こう 配 1 の 直線 を 引 
き & 軸 と の 交 世 P を 求め る と , その を の 値 は Eu+En 
で あり 5? ご の アア 点 を 運 5 本 (1 王 277ex) の 直 
線 を 引く と こと の 直線 上 の 点 は (30) 式 を 満足 する こと 
に な る 。 したがって, (En, Ez) を 通る リレー 動作 状 
態 を 表わす 委 跡 と 上 記 ア 点 を 通る 直線 と の 交点 と し 
て (En, Ew) が 求め あら れる 。 また 点 (EZE 語 En 
は 点 (Em, nm を 通る こう 配 一 1 の 直線 上 た あり , 


P 


EC 


第 11 図 。 コン パレ ー タ 形 ペ ルス 幅 変 調 式 リレー 
サー ボ 系 の 位相 面 軌跡 説明 図 


| 


9: 待 価 比例 サー ボ 系 


T=0:2 (f=5) 
4 7T=0:5 (f=2) 


= 
第 12 コン ッッ *] ーー タ 形 パル ス 幅 変調 式 


尻 和 136 年 111 月 (J.I.E.E.J.) (109) 


長田 : ルス 幅 変 調 式 リレー サー ボ 


t 
(a) f=2¢/s (b) f=5c6 


第 13 図 


か っ 31) 式 ま 実は G2 式 を 漠 た すす 点 寺 し で 得 ウ あれ 
る 。 

第 12+ 図 に 0=15 cx=1. Ta0%, L082 の 場合 の 
位相 面 軌跡 と 等 価 比 例 サ ー ボ 系 の 委 跡 を 示す が , 第 7 
図 と 比較 し ペル ス 周波 数 の 影響 が 小さ いこ と が わか 
る 。 

(5・3) 実験 結果 と その 検討 制御 対象 と し て 二 次 
ぉ よび 三次 の 2 種 を 選び , ステ ッ プ 状 入 力 に 対す る 過 
濾 特 性 な ら び に 二 次 系 に むだ 時 間 g が 含ま れる 際 に 
発生 する リミット サイ クル の 振幅 周期 を 等 価 比 例 サ 
ー ボ 系 の 場合 と 比較 し た 。 

(a) G(sS) が 三次 の 場合 制御 対象 を 二 次 と し , 
無 次 元 化 し て 取り 扱っ て も その 一 般 性 を 失わ な いか 
ら 絡 GG) 三 由 sGE 和 Da 還 で 実験 を 行き 78 人 築 136 図 
に パル ス 周 波数 の 異な っ た 系 お よび 飽和 要素 を 含む 
等 価 比 例 サ ー ボ 系 の ステ ッ プ 状 入 力 に 対す る 過渡 応 竹 
の オシ ログ ラム の 一 例 を 示す 。(a) f=2c/s, (b) f= 
5c/s; (c) =10 c/s, (d) 線形 系 の 場合 を 示し し ) 上 ょ 
り 順 次 入力 , 出力 , 出力 速度 お よび リレー 出力 波形 を 


3 30 ド = 
ーー Ry 和 
; 3 ER SS \ こ ょ ーー CE 
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ml © ーー A 
iP 
選 画 Dan20 
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ku 
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行 過ぎ 時 
ーー-== こ 市 きり 「 時 問 
0 0 


上 


0 OC 
パル ス 同 波数 (ck4) 
第 14 図 パル ス 周 波数 と 行 過 ぎ 量 , 
立 上 が り 時 間 と の 関係 


(110 ) 


(c) f= 10¢/s Gd 等価 比例 サー ボボ 系 


パル ス 幅 変調 式 リ レー サー ボ 系 の 過渡 応答 オシ ログ ラム 


表わす 。 ま た, パルス 周 波数 の 過渡 特 人 性 に お ょ ば ぼ す 影 
閣 を 調べ る だめ に , 5 全 ! の 場合 を 例 に と 9 り ペル スズ 
周波 数 に 対す る 行 過 ぎ 量 お よび 立 上 が り 時 間 の 関係 を 
箕 な っ だ た ex に つい で RS 岳人 示 すき 

実験 結果 より 明らか な よう に , 本 系 で は 前 述 の サン 
プル 値 変調 系 と 異な り パ ルス 周波 数 の 影響 が 顕著 に は 
表 わ れ ず , か な り の 低 周 波 で も 充分 よい 近似 の 線形 動 
作 が 得 ら れる 。 

(b) G(s) が 三次 の 場合 G(S) =1/s(s 二 1) (0 5s 
十 1) を 例 に と り , 二 次 系 の 場合 と 同様 な 実験 を 行い , 
パル ス 周波 数 の 過渡 応答 に お よ ぼ す 影 を 調べ 第 15 
図 に 示す 3 

な お , "等 価 比 例 サ ー ボ 系 と の 比較 の た め に ,「 6 三 
=5 c/s の 場合 を 例 に と り -&x と 行 過 ぎ 量 』 立 上 が り 
時 間 と の 関係 を 両者 に つい て 求 % 策 16 図 た 示す 。 

三次 系 に つい て を も 四 次 系 の と き と 同 様 な こと いた を 
る 。 いずれ に し て も PWM 式 リ レー サー ボ 系 は 』 ステ 
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例 1 SS HO i 
皿 4F ト S40 A ボネ る - 
聞 | 員 で ; 
a > 0.10 で 
SR re ee で 
内 IP GD et 
2 ト 2 上 ー ie ai 

a W ] a ee « L ーー 
= re ※ 005 5 10 5 20 25 30 
1 上 に 衝 4 ュ こ 上 が りり 時間 hj (s) 
or: 第 17 図 - むだ 時 間 と リミット サイ クル 
2 + 4 6 8 2 14116 18 20 周波 数 と の 関係 
cu 
策 16 図 パル ス 幅 変調 式 リ レー サー ボ 系 と に ーー 
等 価 比 例 サ ー ボ 系 と の 関係 3 Ga の = 
ッ プ 状 入 力 に 対し て は , て =2 へ ~5 程度 の 比較 的 低い 
パル スズ 周波 数 を 用 いて も 等 価 比 例 サ ー ボ 系 と みな し て 2 ト 


さき し つか を な い 程 度 の 線形 制御 動作 を 示す 。 

(ec) むだ 時 間 を 含む 二 次 系 の 場合 本 項 で は 系 
を 無 次 元 化 し その 伝達 関数 が G(s) =e-Tas/s(s 十 1) 
で 表わさ れ ぞ よう な むだ 時 間 を 含む 二 次 系 に つい て , 
特に 発生 リミット サイ クル の 振幅 , 周波 数 と むだ 時 間 
と の 関係 を 中 心 に 線形 系 と 比較 検討 する 。 

PWM 式 リ レー サー ボ 系 を 策 3 図 に 示す よう に , 近 
似 航 た 飽和 要素 を 含む 比例 サー a と 等 価 と 考 %, 飲 


和 要 素 を 記述 関数 で 表わす と , この 場合 は 同 図 に お い 
て Exrー=1 と お き さ 
< く esx に 対し 
(yD 導 て 短い 寺 (33) 
> に 対し 
Gi= (2 sinlew/e+sin 2 sinte/e) [tem 
に の 肖 3) 
と な る 。 し た が うう て e>cx に 対す る 系 の 一巡 伝達 関 
数 は 


G(E, s) = (2 sin'ea/e+sin 2 sinte44/6) 
XL (GES GN (34) 

ッ ト サ イク ル の 発生 条件 は 1G(s, 7 の ) | 

ーZ で 求め られ る か ら , これ を (34) 


0 
=1, ZG(E, 0) = 
式 に 適用 し 
(2 sin-'en/e+sin 2 sin-len/e) /tEn@V 1 +@2=1 
tan OR OR DOA TE ET (36) 
が 得 ぢ られ る 。 (36) 式 より むだ 時 間 aR と イリ 馬入 20 愉 ナ 
ィ ク ウル 周波 数 プ z の 関係 が 求め あられ, この 7z を (35) 
式 た に 代入 し , gx を パラ メー タ と し た むだ 時 間 0 と 
リミット サイ クル 振幅 gz と の 関係 が 得 ら れる 。 
次 に 区 ア ナ ロ グ 計算 機 を 用 い PWM 式 リ レー サー 
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で EY ー ボ 系 計算 信 
1 ーー © 1 Eu=1, f=5°6 
NN ER 
x =05,=10”» 
” i 
0 | | 」 | | | 
0 
mm(s) 
筑 18 きだ 上 崎 間 と リ ミッ ドサ ナイ クレ 
振幅 と の 関係 


ボ 系 に お ける 7a と 議 お ぉ お よび sgz の 関係 を いろ いろ 
な パル ス 周 波数 と ez に 対し て 求め , 上 記 比 例 サ ー ボ 
系 の 計算 値 と と も に 第 17 図 , 策 18 図 に 示す 。 
むだ 時 間 と リミット サイ クル 周波 数 と の 関係 は , パパ 
ルス 周波 数 と は 無関係 に , 計算 値 と ほとん ど 一 致し て 
いる 。 また, リット サイ クル 振幅 選 ろ で は は 基 だ 
時 間 が 大 きく な る と いく ぶん 誤差 が 現われ て いる が , 
小さ な 範囲 で は か な り よ く 一 致し て いる 。 

(5・4). 速度 帰還 補償 系 。 制御 系 の 補償 法 の 一 つ 
で あぁ る 速度 帰還 法 を 本 サー ボ に 適用 し た 場合 に つき 検 
討 す る 。 す な わ ち , 第 2 図 に お いて 出力 の 微分 値 
に ぁ ある 係数 々 を 乗じ PWM 回 路 入 力 へ 負 帰 還 し た 系 
に お ぉ お いて, ステッ プ 状 入力 に 対す る 位相 面 軌跡 は , 次 
の よう に し て 容易 に 求め る と こと が で きる 。 こ の 場合 の 
系 の 方 程 式 は , 例 に ょ っ て 諸 量 を すべ て 無 次 元 化し 

& 十 = 王 , 
{nT<t<rnTIH TERT) +kElnT))/em} 


&+&=0, 
(nT ETE) EMT Eu<ti (n+ T} 


で 表わさ れる 。 (5・2) 人 節 を 参照 し , 位相 面 軸 跡 は リ レ 


(MD) 


長 由 : パル ス 幅 変 


調 式 リレー サー ボ 


(aif=2 8 C=56 (c) f=10 c/s 


ー 開 状態 に お いて は 
RD ーー コ T(E + RE lent En +E 


5 (39) 
OEMS 
En (1+T/en) + En (1 +RT ln = Er E, 
る 拓 人 0 団 (40) 
を 用 い , リレー 閉 の 状態 で は 
Ba Ee E/E ln (41) 


を 使っ て , (5・2) 節 の 場合 と 同様 な 操作 で 描か れる 。 

策 19 図 は ステ ッ プ 状 入 力 に 対す る ペル ス 周 波数 の 
異な っ た 系 の 過渡 応答 オシ ログ ラム の 一 例 で ある 。 な 
お この 場合 を =0.5 で あり , 比較 の た め に 等 価 線 形 系 
の 応答 を 同時 に 示し て いる 。 

位相 面 解析 お よび 実験 結果 より 明らか な よう に , 
PWM 式 リ レー サー ボ 系 は 線形 系 の 場合 と 全く 同様 
に 速度 帰還 補償 法 に ょ り そ の 過渡 特性 が 改善 で きる 。 

な お , ここ で は 速度 帰還 補償 法 だ は に と ど め た が , 他 
の 補償 法 も 同様 に 適用 で きる こと は も ちろ ん で ある 。 

6. パル ス 幅 変調 装置 

いま まで 述べ た 原理 の PWM 装置 と し て 51) 節 
で 示し た コン パレ ー タ 形 の 他 に 種々 の 形式 ②⑦~⑤ 公 馬 
えら れる が , ここ とこ で は その うぅ ちの 2 種 に つい で その 動 
作 原 理 だ け を 簡単 だ 説明 する 。 

(6・1) 回転 プ ブラシ 形 パル ス 幅 変調 装置 第 20 
図 の 原理 図 に 示す ょ うに, Zz/2 ずつ 交互 に 絶縁 を 施し 
た 2 個 の 円 板 4, 5 を 静止 状態 だ おい で て Zz ヵ /2 だ は け そ の 
関係 位置 を ずら し て 平 行 に 対置 し , ブラ シ Bi, Ba を 
円 板 選 の 周囲 沿っ て 図 の 位置 に 固定 する 。 円 板 4 


(0 人 貞和 痢 


(d) 徐 価 比例 サー ボ 系 
第 19 図 速度 帰還 補償 系 の 過渡 応答 オシ ログ ラム 


第 20 図 回転 ブ ラジ シ 形 ポル ス 凡 
変調 装置 の 原理 図 


は 固定 , 円 板 B は 入力 に 比例 し た 駆動 トル ク で 左右 
に 7z/2 の 範囲 内 で 回 転 す る も の と する 。 また 互 に 独立 
な . る る 組 ) の フジ ジン ーーB4 き BOT Be BE が る の 2 休 
の 円 板 周 囲 上 を 等 角速度 で 回 転 す る 。 た だ し , 5B4, B65 
お よび 選 。。 Bg は それ ぞ れ 円 板 と 垂直 方 向 の 一 直線 上 
に その 位置 を 占め, か つ 両 者 は z/2 の 角度 差 (すす な 
わ や ち 円 板 上 1/4 周 の 位置 差 ) を 持つ ょ うに 構成 され 
る 。 さ ら に リレー コイ ル , 整流 器 基 よび 電源 を 図示 の 
よう に 接続 する 。 

さて , 入力 が 零 の 場合 円 板 と 回 転 プ ブラ シ 相 互 の 関係 
位置 は (a) 図 の 状態 を 保ち , 回 路 は 開路 状態 で あり , 
いれ の りき 8 動作 3 放 な ない 次 に ある ove 
9 円 板 が 9==d&e だ け 回 転 し た と する と 円 板 4, 選 
は (b) 図 の ょ うに その 関係 位置 を 変 を , 図 中 斜線 を 施 
し た 部 分 を 回 転 プ ブラシ の 組 Ba, BB5 また は B。, Ba が 
胃 過 する 期間 中 固定 ブラ シ 選 : を 通じ て 回 路 が 閉じ リ 
レー 太 : が 動作 する 。 

いま , 回 転 プ ラ シ が 円 板 周 上 を 一 周 す る に 要する 時 
間 を 4 と する と , リレー 尽 が 動作 する 時 間 は 巡 
=4 9/2z=2aTe/z で 表わさ れる 。 た だ し , 0<z2 
だ か ら tw で ある 。 を も ちろ ん , 異 符号 の 入力 に 対 
し て は 円 板 胡 が 逆 回 転 し , リレー R2 が その 入力 の 
絶 体 値 に 比例 し た 時 間 だ け 動 作 す る 。 な お (①1) 式 た お 
ける 比例 定数 は k=2@/7 で あり , em は (②) 式 ょ 
り 6mu=7Z/2& で 示さ れ , と これ は 09 デ z/2 と な る 入力 g 
の 値 に 相当 する 。 = 

(62) 磁気 遅延 素子 を 用 いた パル ス 幅 変調 装置 ① 

本 装置 は 不足 励 振 状 態 に お ける 磁気 増幅 器 の 出力 発 
生 時 間 が その 入力 の 大 き さ に より 変化 する こと を 応用 
し た も ゃ の で ある 。 一 例 と ど て 外部 帰還 形 磁気 増幅 器 を 
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r— 


ーー リレー コイ ル | 
100v ニ ーー ヤー soa a 
第 21 磁気 遅延 素子 を 用 いた 


パル ス 幅 変調 装置 結線 図 
用 いた 装置 に つい て 述べ る 。 第 21 図 に その 結線 図 を 示 
EP tt hi 
量 を 適当 に 選び その 増幅 特性 こう 配 を 跳躍 寸前 に 調節 
介入 
第 22 図 (a) に 示す よう 
な 一 定 周 期 パ ルス を 加 ぁ を 
る と 。 巨 。 に 3 深 比 例 も た 


| 隊 ) 入 力 洲 形 |! 
i 答 不動 時 間 如 の のち 負荷 
| | で ある りり デイ ウレ に RD 
4 = 図 の よう な 出力 ペッ ルス 
5) 出力 波形 が 生じ る 。 電 源 電 圧 (ep), 
策 22 図 磁気 遅延 要素 を 帰還 量 ( ヵ ァ ), 短絡 回 路 抵 
用 いた パル ス 幅 変調 撤 (R)」 大 力 ペ ルズ 時 間 
装置 入出 力 関係 図 。、 幅 (で 0) を 適当 に 選べ ば 、 


互 。 の 小さ な 範 団 で は その 大 き さ に ほぼ 比例 し た 時 間 
幅 rs=g 一 如 の 出力 ノイ ルス を 発生 させ る と と が 可能 
で ある 。 

実際 の 装置 は セン パー シル (Eps=150V, Bm==5s 
=15,000G) の 磁気 増幅 器 を 用い, ep=59 V(rms), 
z=0.4 に 選ん で 構成 し た 。. な お , 第 21 図 に 示す リ 
レー コイ ル と 並列 に 接続 し た 整流 器 , 抵抗 , 直流 電源 
の 回 路 は リレー コイ ル に 流れ る 微小 電流 を バイ パス 
し , リレー コイ ル の 開 動 作 を 確実 た に す る 非線形 抵抗 
路 で あぁ る 。 

また , 第 22 図 (a) に 示す パル ス 入 力 は ロー タリ ス 
イッ チ を 用 いて 発生 させ , 。 が 0 と な る zy 期間 中 
に 制御 巻 線 に 下 。 と 反対 符号 の 電圧 を 加 を , コア の 磁 
気 レ ベル を 強制 的 に リセット し , 出力 パル ス の 隆 下 時 
細 を 常に 一 定 に 保つ く ふ う を 施し た 。 
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駆動 電動 機 と し て 0.4kW か ご 形 誘導 電動 機 を 用 
い , その 電源 の 三 相 中 一 相 を 切り 換え る リレー 位置 制 
御 系 に これら の PWM' 装置 を 適用 し , リレー サー ボ 
系 の 線形 安定 化 装 置 と し て きわ め て 有効 な こと を 確か 
ぬお た だ 。 


7. 結 言 


以上 , リレー サー ボ 系 に 比例 サー ボ 系 の 特性 を も た 
せる 線形 化 リ レー サー ボ 方 式 の 一 つっ で ある パルス 幅 変 
調 法 に つき 報告 し た 。 こ の 線形 化 リ レー サー ボ 方 式 は 
いま まで に 報告 さき れ て いる 強制 振動 , 自 励 振動 に た ょ る 
方 法 と 異な り , 常に 偏差 の 符号 と 等 し い 一 方 向 の リ レ 
ーー 出力 し か 発生 せ ず , エネ ルギー 的 に みて を も 有効 で あ 
り , また 現在 用 いら れ て いる リレー 制御 系 に を の まま 
適用 で きる 特徴 を 有 し て いる 。 も ちろ ん この 方 法 た に よ 
り 常 に 系 に 線形 性 を 持た せる こと が で き , その 利得 を 
任意 に 変え うる し じ し , か つ リ レー の 不感 域 , ヒス テリ シ 
ス な どの 影響 る 除く こと が で きる 。 

特に コン パレ ー タ 形 パ ルス 幅 変調 式 リ レー サー ボ 系 
に お いて は パル ス 周 波数 の 大 き さ は 制御 特性 た に さほど 
影響 を 与 を な い 。 

また , PWM 式 リ レー サー ボ は 近似 的 に 飽和 要素 を 
含む 線形 系 と し て , 従来 の 解析 法 天 よび 補償 法 が その 
まま 適用 で きる 。 さら に パル ス 幅 変調 装置 を 非線形 最 
適 制御 系 と 組み 合わ せ て 用 い , リレー の 前 置 増幅 器 の 
形 で 系 へ の 切り 入れ を 適宜 行う ご こと に より Dual mode 
サー ボ 機 構 も 比較 的 簡単 に 実現 で きる 。 の?⑦ 
終り た , ご 指導 ご ベ べ ん た つ を 賜っ た 双 州 大 学 隊 学 部 
辻 教 授 な ら び に 電気 試験 所 機器 部 野田 自動 制御 課長 , 
応用 部 岡部 研究 室 主任 た 深く 謝意 を 表わす 。 
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微分 解析 機 に よる 回 路 網 シ ミュ レー ショ ン " 


正 員 高き 橋 


1. 結 


アナ ログ 計算 機 を は じ め , 機械 式 微分 解析 機 , ディ 
ジタル 式 微分 解析 議 , ディ ジタル 計 入 機 の 微分 解析 プ 
ログ ラム な どの 微分 解析 機 は , 積分 演算 を その 動作 の 
基本 た にし て お り , これ に 加減 算 , 定数 倍 と 非線形 演算 
を 組み 合わ せ て 常 微分 方 程 式 の 計算 を 行う る も の で あ 
る 。 一 般 に た 一元 の 常 微分 方 程 式 は 積分 演算 だ け で 解く 
こと が で き て , 微分 演算 を 必要 と し な いか ら , 微分 解 
析 機 に よっ て 解け る こと に な る 。 

と ころ が , た と を ば 電気 回 路 な どの 問題 で は 回 路 方 
程 式 は 多元 連立 方 程 式 と な り , これ か ら 一 元 の 微分 方 
程 式 を 導く と 回 路 定 数 が 方 程 式 の 係数 と 初期 条件 に 複 
雑 に 関係 し , 一 つの パラ メー タ を 変化 し て それ ら の 場 
合 の 解 を 次 々 た に 求め る よう な 場合 と は 不便 で % ラ て 実 
用 的 で な い 。 し た が っ て 回 路 綱 の 計算 を 微分 解析 機 で 
行う に は , 微分 方 程 式 を た て る より る も る , むし じ ろ 回 路 綱 
を 構成 図 化 し て , これ を 演算 器 の 接続 で 構成 する いね 
ば 回 路 網 を 演算 回 路 で シミ ュ レ ー ト する 方 法 が ょ く 利 
用 され る て? の 半 か 5 この 回 路 納 ジミ レー ンー ン の 
方 法 は 直観 に と た ょ っ て 構成 図 を 描く 点 に 問題 が あり , 
回 路 網 に よっ て は シミ ュ レ ーション 回 路 が 一 意 和 的 に 決 
ま ら な い 場 合 や , また 積分 演算 だ け で は シミ ュ レ ー シ 
ョ ン が 不可 能 で , どう し て る 微分 演算 必要 に な る 場 
合 な ど が あり , 従来 理論 的 に 不明 りょう な 点 が あっ た 。 
以前 アナ ログ 計算 機 の 昌 谷 に の シミ レー シン J ン 
が 不可 能 な 場合 を 回 避 す る 一 つの 方 法 が 発表 され て い 
る が , ) この 方 法 で は 無限 大 利得 の 増幅 器 を 用 いる の 
で 実質 的 に 微分 器 を 用 いる こと に な り , どの 回 路 に も 
用 いる こと は で きき ない の で , 問題 は 解決 され た わけ で 
は な い 。 微分 解析 機 に は 微分 器 は 存在 し な いか ら 」 回 
路 網 シミ ュー レシ ョ ン に 役 分 演算 を 用 いる こと は で き 
な い 。 た だ アナ ログ 計算 機 で は 微分 器 が 一 応 実 現 で き 
る が , これ を 演算 回 路 に 使う と 雑音 を 増幅 し た り , 演 
算 回 路 が 不安 定 に な っ て 計算 不能 に な る の で , 実際 に 
微分 器 が 使わ れる こと は な い 。 

幸 者 は , 積分 器 に ょ る 回 路 綱 シ ミュ レー ショ ン が い 


* Theory of the Simulation of Network on the Differential 
Analyzer. By Y. TAKAHASHI, Member (Tsurumi Research 
Laboratory, Tokyo Shibaura Electric Co., Btds 

† 東京 芝浦 電 気 株 式 会 社 補 見 研究 所 


Dl 


(114) 


was 
義 人 造 f 


か な る 回 踏 に は 可能 で , いか な る 回 鷺 に は 不可 能 に な: 
る か と いう 条件 を 求め る た め に , 回 路 綱 シミ ュ レ ー シ 
ョ ン の 統一 的 な 理論 を た て て この 問題 に 解決 を 与え る 
と と を も に , 演算 回 路 を 直観 に と た ょ ら ず , 一 定 の 手順 で 
機械 的 に 構成 する 方 法 を 示す こと が で きた 。 こ の 回 路 - 
綱 シ ミュ レー ショ ン の 理論 を 以下 に 述べ る 。 


2. 回 路 網 の 構成 図 化 


この 論文 で は 電気 回 路 綱 だ け を 問題 に する が , 流体 , 
機械 系 , 熱 伝導 な どの 回 路 綱 も ふも アナロジー で 電気 回 路 
に お き 換 える こと が で きる か ら , 以下 の 理論 は 一 般 性 : 
を 人 失 お な いい si 拭 近 半 シグ タン スリ キャ イペ ジス シズ 
電圧 , 電流 な る こと ば る も , 電気 回 路 以 外 の 回 路 綱 で は : 
適宜 守 訳 し て 使用 すれ ば ょ よい 。 

まず , 回 路 綱 を 与え られ る と , 直観 に と し た が っ て 
成 図 を 描い て シミ ュ レ ーション を 行う 従来 の 方 法 S» 
を 例 た に つい て 示 そ うぅ 。 回 路 綱 の 構成 図 を 描い て , これ 
が 微分 演 人 算 を 含ま な けれ ば 微分 解析 機 た に よる シミ ュ レ 
ーション は 可能 で ある が , 構成 図 が 微分 演算 を 含む と 
微分 解析 機 で の シミ ュ レ ーション は 不可 能 で ある 。 杜 
成 図 の 描き 方 を いか に か を て る 微分 演算 を 含む と き ; 
この 回 路 は シミ ュ レ ーション が 不可 能 で ある と いう 。 
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第 1 図 回 路 綱 の 構成 図 化 に と ょ る 


シミ ュ レ ーション の 例 


81 巻 878 号 (Nov: 1961} 


さて 策 1 図 (a) は シミ ュ レ ーション が 可能 な 回 路 
の 例 で ある 。 各 部 の 電圧 , 電流 を 図 の よう に 決め ぬる と 
(b) 図 の ょ うな 微分 演算 を 含ま な い ー つ の 構成 図 が 描 
ける 。 実際 演算 回 路 は (c) 図 の ょ うに 描け る 。 こ の 
は か に も いく と お りか の 構成 図 が 描け る が , いずれ る も 
微分 を 含む 。 

第 2 図 (a) は シミ ュ レ ーション が 不可 能 な 場合 で 
ぁ ある 。. い か に 構成 図 の 描き 方 を か えて を (も) 図 と 似 
た 結果 に な り ,。。 微分 演算 が さけ られ な い の で ある 。 


i 
0) 


(b) 
策 2 図 回 路 綱 シミ ュ レ ーション の 不可 能 な 例 


この よう に 回 路 綱 に よっ て シミ きき レ ーション の 可能 
な 場合 と , そう で な い 場 合 が ある 6。 その いずれ か を 見 
つけ る の に いく と お り を る も の 構成 図 を 描い て 調べ る の は 
ちょ っ と 複雑 な 回 路 で は 非常 に や っ か WW で ある 8 ある 
構成 図 で は シミ ュ レ ーション が 不可 能 と し て る も, 他 の 
構成 図 を 作れ ば 可能 か も 知れ な い 。 し た が っ て な ん ら 
か の 判定 基準 と シミ ュ レ ーション 回 路 の 構成 法 を 確立 
する 必要 が ある 。 


ど ご 個 の ギャ ペペ シタ ンス Ci, C2 ーー a 

個 の イン ダク タン ズ : Li D2, tt? 
Ri 二 R= 尺 個 の 抵抗 : Ri1, …… Rar, Rif, , Rrz’ 
E 個 の 電圧 源 : Ei1, E2,…… 0) 

ご 個 の 電流 源 : S1, 8S2, …… 3 

これ ら の 回 路 素 子 の 端子 電圧 を e, これ を 流れ る 電 
流 を 7 と する と , 微分 は 許さ れ な いと いう 制約 の も 
と で は ,"e と 7 を 結ぶ 関係 は お の ず か ら 和 定まり , これ 
を Signal flow graph に 描く と 第 3 図 の よう に な る 。 
た だ し , 抵抗 に つい て は 信号 の 方 向 た 制約 が な いか ら 
2 と お り の 表現 が で きる 。 また 電圧 源 , 電流 源 の 電 
流 , 電 友 の 向き は イン ピー ダン ス と 同じ よう に 策 4 図 
あま よう に 決め る ざる 5 


第 3 図 回 路 素子 の Signal flow graph 
Ut a a 
= li J s 


第 4 図 「 電 源 の 電圧 , 電流 の 方 向 の 決め 方 


Ry ’ 1 
4 上 a 
3. 回 路 網 シミ ュ i | ; ; 
[< が J E Re mo 
ジョ \ E fCiw E , 0 1/Lp EY 
y |) リ ! 
次 の よう な 素子 か ら な ク fc.p 2 lle Lj 
る 絶 線 さ れ た 部 分 を も た A 靖 < 
な いよ うな 一 般 的 な 電気 EN 路 
回 路 綱 を 考 を る 。* (相互 計 og 
誘導 が ある 場合 に は , こ 


れ は 等 価 変換 に と ょ っ て 取 | 


り 除 れれ で いる も の と す 
る 。 こ の 場合 , 負 の イン 
ダク タン ス が 現われ る こと が ある が , 以下 の 議論 は イ 
ンダ クタ ンス の 正負 に か か わら ず 成 立 す る ) 


* 絶縁 され た 部 分 を も た な い 回 踏 納 と いう の は , トポロジ ー の こと 
ば で い を ば 第 0 整 Betti 数 が 1 で あぁ ある と いう こと に な る 。【 文 献 
(6) 参照 〕 すなわち , これら の 素子 が 全部 一 つの 回 路 に 接続 され 
て いる こと で ある 。 


第 5 図 回 路 網 シミュ レー ショ ン の Signal flow graph 


\ 

し た が っ て , この 一 般 的 な 回 路 網 の シミ ュ レ ー シ ョ 
ン が 可能 と すれ ば , その 結果 の Signal flow graph は 
第 5 図 の よう に な る は ず で ある 。 図 の '77 マ トリ クス 
回 路 , だ マト リク ス 回 路 は それ ぞ れ キル ヒ ホ ッ フ 策 1 
法則 と 第 2 法則 を 表わす も の で ある 。 す な わ ち , この 
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高橋 : 微分 解析 機 に よ ょ る 回 路 綱 シミ ュ レ ーション 


ーー つの マト リク ス 回 路 の 内 容 は も と の 回 路 綱 の 接続 状 
旨 違 よっ て 決ま る こ 選 に な る 。 な ぉ , 実際 の ジ S0 ョ レ 
ーション 回 路 で は 不要 で ある が , 以下 に 一 般 的 な 議論 
を する た め に , 電流 源 の 電圧 Sei, と 電圧 源 
の 電流 2 …5 太 を つけ 加 を た 。 
き 抵抗 は 7 お よび 戸 マ トリ クス 回 路 構 成 の 際 た , 後 
述べ 浴 ⑬) 」 式 を 満た すす よ まう 選択 と KK の グル ニニ ポ 
' た 分 けら れる 。 太 は キャ パシ タン ス と 同時 に 電流 を 電 
許 に 変換 する 素子 , RR は イン ダク タン ス を と 同様 に 電 
妊 を 電流 に 変換 する 素子 と みな され る 。 

以上 の こと か ら , 結局 回 路 綱 シミ ュ レ ーション は , 
| 与え られ た 回 路 納 た に ついて, 7 マト リク ス 回 路 と 
マト リク ス 回 路 を 作る 」 こ と こと に ほか な ら な い の で あ 
2 


et Ses, 


4. 接続 行列 と 閉路 行列 


7 マト リク ス 回 路 は , キル ヒ ホ ッ フ の 策 1 法 則 に ょ 
る 枝 電 流 の 間 の 関係 を 与 を そる も の で ある 。 7 マト リク 
ス 回 路 の 入力 と な る 信号 は , 太 / の グループ の 抵抗 の 
8 Zrm2/, イ ンダ クタ ンス に 流れ る 電流 
7, お よび 電流 源 の 電流 S1, S82, …… 
©s で ある 。 これら を この 順に 7 22/ こま 
と め て 書く 。 次 に た に, 7 マト リク ス 回 路 の 出力 は 電圧 源 
の 電流 々 2, キャ パシ タン ス の 電流 4, 
Ci “zc と 太 の グル ー プ の 抵抗 の 電流 2, ……- 
6 る の 2 
台 め 引 書 守 する で 

さて で て, キル ヒ ホ 区 フフ 策 1. 法則 に まる N68dal equation 
独立 な 接続 点 の 数 だ け あ る か ら , これ を NW a る 
と マト リク スス 回路 の 出力 の 数 は NM で あぁ る 。 (実際 
の 接続 点 の 数 は N+1 で あぁ る ) さて 一 般 に 絶縁 され 
た 部 分 を も た な いい 回路 綱 の 枝 路 の 数 選 と , 独立 な 接 
続 点 の 数 お よび 独立 な 閉 回 路 の 数 M の 間 に は , ょ く 
知ら れ た 次 の 関係 が ある 。⑰ 

M+N=B 

し た が っ て , 7 マト リク ス 回 路 の 入出 力 の 間 の 関係 


EB 
電流 


D1!, Ti2!, 


は 次 式 の よう に 書け る 。 
2 \ 4 
; CN Ni Oa (2) 
Zry CN, 
ここ に (7D は XN 行 M 列 の 行列 で , その 要素 は 


O11 の いずれ か の 値 靖 座 2 ら な い 。 40 2 ‘Es 
gm お よび 7 2/, , 2 の 選び 方 か ら 抵抗 , キャ 
ベジ に の 電圧 源 お よび 電流 源 の 
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数 の 間 に 次 の 関係 が ある こと が わか る 。 


次 に , 戸 マ トリ クス 回 路 は キル ヒビ ホッ フク 第 2 法則 に 
よる 各 枝 路 の 電圧 降下 の 間 の 相互 関係 を 表わす る も ので, 
この 回 路 の 人 力 と な る 信号 は , 電圧 源 の 電圧 Ej E2 
i リ Em) キャパ シタ ンス の 端子 電圧 Ceij Ce た テ : 
cec ぉ よび 太 の グル ー プ の 抵抗 の 端子 電圧 Re Resj 
ee “emu で ある た に れ ら を に の 順 必 ee 半 あ きき 全 坦 守 
と 書き 々 まだ 到 「 マ ドリ クズ 回 中 の 虎 力 は ョ 大 の 2 グレ 
ー プ の 抵抗 の 端子 電圧 を 々 ei, Rg Ee 
タダ クタ ンス の 端子 電圧 2ei/ Ze2!, ezf お よび 電 
流 源 の 端子 電圧 Sei',Sez!, eC の 0S 
を この 順に ei, ez7, ーー…- ey と まとめ て 書く こと 
する 。 こ うす る と E マト リク スズ 回 路 の 出力 の 関係 
は 次 の よ ょ うに 表わす こと が で きる 。 


(EE 肖 ) は M 行 N 列 の 行列 で , その 要素 は 0, も 
ー1 の いずれ か の 値 で あぁ る 。 

さき て, 回 路 綱 の Nodal equation は 次 の よう に 書け 
る こと が 知ら れ て いる 。 


a 人 22, こつ ’ 1B は 枝 電流 で ある 。 
(5) 式 の (Di 当 ) は 接続 行列 と 呼ば れる る の で ,。 そ 


の 要素 は 0, 1, 一 1 だ け か ら な っ て いる 。 の 


た と えば , 第 6 図 の 回 路 網 の 接続 行列 は 次 の (⑰ 式 
の よう に な る 。 た だ し 図 中 た 示し た よう に , 接続 点 の 
番号 を nF で , 枝 路 の 番号 を 1,2jw… で , 
また 枝 電流 の 方 向 を 矢印 で 示し た よう に 決め て ある 
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第 6 図 例 題 


き 878 号 、(Nov. 1961) 
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会 雑誌 1855: 


OGG デデデ OGG 
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(の D5) = 


次 に 各 枝 路 の 電圧 降下 の 相互 関係 は Mesh equation 
に よっ て 表 わ お され る が , これ は 次 の よう に 表現 され る 。 


€ép 
ey ea は 各 枝 路 の 電圧 降下 で ある 。 
(⑧ 式 の (Ri』) は 閉路 行列 と 呼ば れる も の で , その 
想 素 は な は やはり 05 ニ 1! だ は け より な で eC 


Rt 人 2: 0 二 - > Re 
た と を ば , 第 6 図 の 回 路 納 の 閉路 行列 は 次 の よう に な 
る 。 た だ し , 閉 回 路 の 番号 と 方 向 は 図 中 に 1 2 …… 
らら で 示さ る れい る 
i0E 0 1S0 人 090 
ORO OL a lt EO 
CR ENEON OO V0MOS OO EO) 
(000 Se 二 e0 潤 0 る eds 0 
OA WOE OSE CO 
な お , 枝 電 流 と 閉 回 路 電 流 72, …… , 7m の 間 の 
関係 る また 閉路 行列 で 表わさ れる 。 す な わ ち , 


tr WE \ 
RT ot (11) 
ip ul 
CD) 
(Di;) (Ri;)*=0 lain eR lee ls le ee ie Ui a sale (2) 


の 関係 を 得る 。 こ の 関係 か ら (用 りり) が 決ま れ ば , 
(Rij) も 求め る こと が で きる こと が わか る 。⑤ 

5. 回 路 網 シ ミュ レー ショ ン の 可能 な 条件 

第 2 図 の 例 で も わか る よう に , 任意 の 回 路 綱 を 与え 
られ た と さ に に 語 に れ が 必ず シミ = ジン 可能 と は 
限ら な い 。 そ こと で 回 路 綱 シミ ュ レ ーション の 可能 な 条 
件 を 求め る こと に する 。 

第 3 章 た に 述べ た よう に , 回 路 綱 シミ ュ レ ーション は 
7 マドリ クス 回 路 と , マトリクス 回 路 を 構成 する こ 
と で あぁ ある ず また 後 准 に 氏 べ る よう に 』 戸 マト リク ス 回 


路 は 7 マトリクス 回 路 が 決ま る と 一意 的 に 決ま っ て 

し まう か ら , 回 路 綱 シ ミュ レー ショ ン の 実現 可能 な 条 

件 は , 結局 7 マト リク ス 回 路 が 作れ る か どう か と い 

うこ と に 帰着 する 。 そこ で Nodal equation (5) 式 よ 

り (2) 式 が 導き 出せ る か どう か と いう 問題 に な る 。. 
さて 5) 式 を 詳し く 書 く と 次 の よら (に な る 。 


i 祥 
Di;, D;, Dix, Dii! Di \ a 


Z2 
mu a 
EE TE pi i f= 
tak ro et 6! 
Dm, Dx Dxn, Dr Dau! : 
Zu! 
本 半 9 (3) 


(13) 「 式 の 係数 行列 の 最初 の NM 列 ま で を と っ た 間 
分 行列 を 用 :, 残り の 部 分 行列 を 有 D2, し た が っ て . 


Dn Ds;, Ds 3 RD (4 
DN 0 i De 
DD RE Diw' 

Dn D2 DR (15y 
の i DN a Do 

ど や C3 
7 交 
BD) 22 Ds £2 0 (16) 


と な る 。 こ の 式 が 1, 2Z2, ……… , zy に つい て 解け る た 
め の 必 要 充 分 条件 は の D: が 正則 で ある こと , すなわち 
DO (GL) 
で ある 。 こ の と き は (16) 式 た 左 か ら 用 地 を か け で : 
移 項 す れ ば (2) 式 が 導 か れる 。 そ こと で 75) は 
(I RD RD RR (18) 

どど な る 8 

以上 の こと か ら , 回 路 綱 シ ミュ レー ショ ン が 可能 な 
た め の 条 件 は , 接続 行列 (Di) か ら 正 則 行 列 D: が . 
作れ る こと で ある と いう 結論 に 到達 する 。 

そこ で , この 条件 が 実際 の 回 路 綱 に いか に 関連 づけ - 
られ で いる が を 考 奈 E35 

行列 D: は NV 次 の 正方 行列 で , 接続 行列 の 中 で 電 
圧 源 , キャ パシ タン ス , それ に 抵抗 の うち 尺 i 個 の 枝 
路 に た 関係 する 列 よ りな っ て いる 8。 し た が っ て 行列 D+ 
が 存在 する た め に は 3) 式 を 満たす よう な RR が な 
けれ ば な ら な い 。 す な ね わ ち , 独立 な 接続 点 の 数 が 電圧 
源 と キャ パシ タ ンス の 数 の 和 な り 小 さく な く , か つ ご 
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選 に 抵抗 の 数 を 加 % た も の ょ り 大 きぐ な いこ と が 必要 
で ある 。 し じ た が っ て 次 の 定理 が な ウツ め た つろ 。 

【 定 理 1〕 「 回 路 綱 シミ ュ レ ー シ ョ シ が 可能 で ある 

た め に は 
OEN~—C—E<R 
で な けれ ば な ら な い 」 

こと の 定理 は も ちろ ん 必要 条件 で ある か ら (19) 式 が 
誠 さ 0 で も ン ミ レー ンション が 可能 どど は 限ら な い 
SS 計 ン ミ レ ー ン ョ ン が 不可 能 な 場合 を さぐる の に 人 彼 
芝 る の が あい e005 た と る は は 第 下図 の 回路 で は 

= C= 

ゆえ に, パー ビーE=0 
で 19) 式 は 満足 する 。 し か し}) | 築 2 図 の 回 路 綱 で は 

N=3; E=1, C=0, R=1 

ゆ を に , NーCーE=2>R 
と な て 71 の 式 は 満足 さき されない の で ジョ 
ン は 不可 能 で あぁ る 。 

19) 式 の 関係 が な り た て ば 少な く と 行列 D: は 
存在 する 。 接 続行 列 の うち か ら 以 個 の 抵抗 た 関係 し 
た 列 か ら 適当 な RR: 列 を と っ て (17) 式 が 満足 され れ 
ば ぷ パン ジミ レー ジョ ドジ は 店 能 で ある 。 

そこ で , まず 力 : が 正則 で な く な る 場合 を 調べ る と 

(0) NO RESLS 

【 予 備 定 理 1) 

、 行列 用 : の 列 を 構成 

する NN 個 の 枝 路 の 


* うち に 閉 回 路 を な す 
も の が あぁ あれ ば 用 : は 

EN 正則 で な いき ぉ 
3 ( 赴 明 J いま NV 


第 7 図 閉 回 路 個 の 枝 路 の ぅ う も , 1 
ーー? 番目 の も の が 第 7 図 の ょ うに 閉 回 路 を な し て いる 
する と 行列 の 前 ば は 次 の よう ぅ に な る 5。 


Rn 
0 ⑰ 写 交 eho uia SG 
| に 0 x 
| Rh ne ea a Se elein nei oe 
= OS OE SG x (20) 
00 0 sa x 
RFR 2 ) 
Ou Oe (V0 3 


し た が っ て , 最初 の ヵ 列 の 和 は 0 ベク トル と な り 。 
det D:=0 で ある 。 

【 予 備 定理 2 行列 D: の 列 を 構成 する NV 価 の 
枝 路 が 「 木 を 構成 て いる と き , は 正則 で あ 


CE) 


p 


1 RFs MCS 


Ra 
uD 
築 181 国 詳 
る 衝 
【 証 明 】 いま NV 個 の 枝 路 が 策 8 図 の よう に 木 を 


構 茂 セ て いる と 6 木 の 選 と た 6 の 
すれ ば 用: は 次 の よう に なり, 々 次 の 首座 行列 は 単 
位 行列 と な り , 残り の ヵ 行 , (VN-z) 列 の 小 行列 は 
0 行列 に な る 。 


Dad 0 0 庁 Oe (21) 
GE x 
EE 5 逐 | 
Gd / 
( NG 
det DedebDL I DO Ek (22) 


な る 関係 が 得 ら れる 。 

の カリ は も と の 木 か ら 端 の 枝 を と り 去 っ て 残り の 部 分 
に 関す る 接続 行列 で ある が , これ る また 木 を な すか ら 
(22) 式 と 同様 の 式 が な り た つこ と と に な り 」 結 局 最後 に 
星 状 体 の 接続 行列 の 行列 式 が 残る 。 星 状 体 は いさ つか 
の 枝 路 が ー つ の 接続 点 で 結ば れ て いる よう な る ね もの で , 
独立 で な い 接 続 点 が この 接続 点 の 場合 に は 接続 行列 は 


9 0 1 
Dy'=| 0 キキ 11 0 | 
( NR 3 | 
\0 0 


の よう に な り , また , 星 状 体 の 一 つの 枝 路 の 端点 が 独 
立 で な い 接 続 点 の 場合 と は , "接続 行列 は 


E06 0 
トー er 0 


EY = 
ee SS いずれ の 場合 に \ そ を の 列 三 (GR 去 介 次 
る 。 ゆる を に , 
det 7 に 0 
すなわち 用 r は 正則 で ある た と が 証明 され た 8 
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な ぉ 【 予 備 定理 1]】 より と の 定理 の 逆 も また 正しい 
a と が わか る 。 

さて , NV 個 の 枝 路 よ りな る 木 の 接続 点 の 数 は 明 ら 
に N+1 で , A: と の 回 路 綱 の お て の 接続 


と いる の と Eh He hp re 
個 の 枝 路 で 残ら ずつ な が れ て いる と いう こと に な る 。 
よっ て 次 の 定理 た に 到達 する 。 

【 定 理 2】)「 行 列 D: が 正則 で ある た め の 必 要 充 
分 条件 は , も と の 回 路 綱 の すべ て の 接続 点 が 行列 D1 
の 列 を 構成 する NV 個 の 枝 路 に ょ よ ょ っ て つなが れ て いる 
に で ぁ ある 

た と えば 策 11 図 の 回 路 納 は (2), (3), (4) の 接 
読点 と , (1) お ぉ よび 独立 で な いも う 一 つの 接続 点 と は 
1, 2, 3, 4 の いずれ の 枝 路 で も つなが れ て いな いか 
ら の 用: は 正則 で な い 。 また 策 10 図 の 回 路 納 で は "(1) 
(2), (3) お よび もう 一 つの 独立 で な い 接 続 点 は 1, 2 
委 和 の 枝 路 紅 ま た は! 22。4 の 枝 路 きき ある い ば ば 1, 4 
3 の 枝 路 で つなが れ て いる か ら 用 : は 正則 で ある 。 ま 
た 特別 な 場合 と し て , 電流 源 と インダクタ ンス が 直列 
4 に つなが れ た よう な 部 分 が ある と , この 接続 点 は 孤立 
し て し まう か ら , 他 の 回 路 構 成 の いか ん に か か わら ず 
の 半 は 走 則 半 な くさ な た の < ミエ レージ ョ は 不 醒 能 交 
あぁ る 。 同様 に 電圧 源 た キャ パシ タン ズ が 並列 に つなが 
れ た 部 分 が ある と , ここ で 閉 回 路 を 作る か ら 〔 予 備 定 
細 員 9 に まっ て 正則 で な 奥 な %。 

(定理 1) と 【 定 理 2) を 総合 し て ; 回 路 綱 シミ ュ レ 
ーション が 可能 の 条件 を 次 の よう に 述べ る こと が で き 
る jp な わら 

与 そ を られ た 回 路 網 が 微分 解析 機 で シミ ュ レ ーション 
が 可能 な た め の 条 件 は , キャ パシ タン ス と 電圧 源 は 全 
郭 選ぶ と し て , その 独立 な 接続 点 の 数 に 等 し い 電 圧 源 
ON ee 
れ ら が すべ て の 接続 点 を 残ら ずつ な いで いる こと で あ 
2 

例題 1 (第 9 図 ) 

CA ER 
で [定理 1) の 条件 を 満た す 。 また 用 : の 列 を 構成 す 
枝 路 1 2, 3, 4 は , 【〔 定 理 2 の 条件 も 満た すか ら 
eS od 


> 次 ロレ ーー 


結 了 | 


1 


ei 


庫 


第 9 図 「 例 
不 和 『 366 年 15 月 JE 下 . J.) 


会 っ 夫 邊 計 1857 
あぁ る 。 
ーl] —1 0 0 
EE a | 
0 Or 0 
0 pO 
a 3 3 
M rE 
i | 
0 3 i7 i 
< | 
策 710 図 例題 12 
例題 2" (第 10 図 ) 


CR 
で 【 定 理 1〕 は 満足 する 。 乃 : の 列 を 構成 すべ き 3 食 
の 枝 路 そ 尺 下 1 凍 3) (uN (2 計る の 6 
いずれ を と っ て る 【〔 定 理 2】 の 条件 は 満足 され る 。 実 
際 接 続行 列 は 
|0 和 00 0 
(DD 革 O07 0 eNO 
0 0 FO OE 
7 


C000 避 攻守 OU 
りり 00 0 
OE OO Oa: 


の さと ぉ り が が 考 全 られ そい すれ も 直 則 で ある 。 生 の 床 
5 な 場合 に シミ ュ レ ーション の 方 法 に 任意 性 が 残る 。 
例題 3 ( 筑 11 図 ) 
NE = = 
で 【 定 理 1)〕 の 条件 は 満足 する が , さき に 述べ た よう 
に 【 定 理 2) を 満足 せ ず 』 シミ コレ ーション は 不可 能 
で ぁ ある 。 実際 


全 1 記 0 放 0 
det D; = tt =0 
0% 午 縛 0 
O08 18 4 
で 6 
Ee 
| | 
TE | wu 
7 | 2 
7 a a3 A 
『 思 に 
| | lS 
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6. 行列 (7:j) お よび ( 玉 ) の 構成 法 


さて , 与 を られ た 回 路 納 た つい て 【 定 理 1, 2) の 
条件 が 満足 され た な ら ば , シミ ュ レ ーション は 可能 で 
7 マト リク ス 回 路 と マト リク ス 回 路 は 必ず 存在 す 
る こと と が わか る か ら , 次 に この 回 路 の 構成 法 を 示す こ 
と に する 。 これ に は 接続 行列 (の から (②) 式 守 は 
ひび ③④③ 半 式 の 59) 1g り 5 を 求 る ば さ まい 

まず (75) は (18) 式 の よう に 求め られ て いる が 。 
実際 の 計算 た に は むし ろ 次 の よう な 「 掃 出し 法 」 にょ る 
DIN 

接続 行列 を (13) 式 の ょ よう に 用 と D2 の 部 分 行 
列 た に 分 け て 書く ぐ 。 (用 5) の 各 列 は 15 華 1 を れれ を なれ 
目 個 以上 含ま すず 他 は すべ て 0 で ある め の \ ら 2 まま が 各 1 
列 に 1 の ある 行 を 同じ 列 た 一 1 の ある 行 た 加 % る と こ 
の 列 た に は 1 だ けが 残る 。 こ れ を 策 1 行 た 移し レ て お さく 。 
1, 一 1 の いずれ か し か な い 場合 に は , 1 な ら そ の ま 
ま と し , 一 1 なら 人 符号 だ け を 書い て お くさ 次 誠 第 2 烈 
に 移っ て , 第 1 列 で 1 の 残っ た 行 の 他 に 1 の ある 行 を 
他 の 1, 一 1 の ある 行 に 加減 し て これ を 打ち 消す 。 こ 
の 行 を 第 2 行 に 移す 。 こ の 操作 を くり 返せ ば 結局 次 の 
よう に , 最初 の NN 列 に は 主 対 角 線 た に 1 が 残り , 他 は 
全部 0 の 行列 が で きる 。 


| 0 0 CE 生 3 0 Lii Tis I LimM 
OO Oe 5 
0 0 l に 0) Ls31 X32 a LM eile ee (24) 
ONO Oe 0 a 
だ た 
Li Li2 Si LimM 
CL (25) 
Lm Zr PT A TNM 


なっ GU の が 求め ら り Hd る 0 な お 第 5 図る の 交 レ 
ーション 回 路 の 7 マドリ クス 回 路 で は , 電圧 源 の 電 
流 は 出力 と は な ら な いか ら , (25) 式 で これ に 対応 す 


8 きる 
で 
) [ sd (5) 
WM ) {|| VV= a a 
| (4 ー | 八 / | 
| 
・ 0 WA 


が i 、 


築 12 図 例 「 舌 4 


る 行 は は ざい て 考え れ ば よい 。 
例題 4 ( 策 12 図 ) この 回 路 綱 は 
NE COLD ED ER 
で (19) 式 は 満足 し , また 行列 D: の 列 を な す 枝 路 の 
2 球 , 6 に は , 絶 緑 さ れ た 部 分 が な いか ら シ ミ 
ュ レ ーション は 可能 で あぁ る 。 接 続行 列 は 次 の よう に な 
る 


—1 0 0.510 EG A TS 
が 相 aE 110S N 
の 半 幸 し 6 ON 0 4 
01 の す 0 
0 0, 0 00 BD C4 0 Or OT 
(10 0 OT RO OE KO 
第 1 列 か ら 策 6 列 ま で の 掃き 出し の 結果 は 次 の よ ょ うに 
OG 
ORONO OO OO 
U0 Ee RD 
0%0mu 0040 HO OO 
OO LL OL 
00 040 EGNOS 
00M0A0. 0 RO OO 
ke 
OO 0 = 
0 回 愉 0 31 
CL 
0 ミ 0 全 00t 和 T 
0) 
(る 
が 得 ら れる 6 


次 に , 下 マト リク ス 回 路 / すなわち (Zi) を 求め 
る こと を 考え る 。 こ れ は 閉路 行列 (Ri) に 掃 出 し 法 を 
適用 すれ ば よい の で ある が , (7i5) が 求 ま れ ば (Zip 
は 次 の よ うに し て 簡単 に 求め る こ どど が で きる SG③E 
の Mesh equation を 詳し く 書 く と 次 の よう に な る 。 


この (RK) の 最初 の NN 列 ま で の 部 分 行列 を 太 , 残 2 
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EN em 


と な り ,(④ 1 式 で 回 内 京 
(es! e, \ 
} 
RR (28) 
ex en 
が 吊る 。 叶っ て 
(EER, (29) 


と な る 。 さ て (用 5 と ( 太 ij) の 間 の 関係 式 (12) を 
こと これら の 部 分 行列 を 用 いて 書く と 次 式 が 得 ら れる 。 

の RS の DR R00 入間 生 詳 科 ーー (30) 
G9 に 本:R00 の 抽 を 右 まめ KR る 杯 選 て 
移 項 する と 

RECREUE OD TE TE (31) 

と な る 。 も と て とれ に た に (18), 9(29) - 式 を 用 いれ ば 結局 次 の 関 
係 が 得 ち れる 。 

RE CD ER RN E.R (32) 
すなわち , (7) が 求め られ れ ば , これ を 和 転 置 じ て 負 
号 を つけ る だ け で () が 導 か れ , 戸 マ トリ クス 回 
路 を 直ちに 作る こと が で きる の で ある 。 


7. 結 。 言 


回 路 綱 を 構成 図 化 し て 微分 解析 機 で 解く 回 路 綱 シ ミ 
ュ レ ーション の 方 法 を 再 検討 し た 結果 , 統一 的 な 回 路 
綱 R き ミレ ーション の 理論 を た て る こと が で きた 。 こ 
の 結果 , この 方 法 が 可能 で ある た め の 条 件 が 明らか に 
な り , また シミ ュ レ ーション 回 路 を 組織 的 に 求め る 方 
法 を 提案 する こと が で きた 。 

な お , 回 路 綱 の 中 に 整流 器 な どの 非 直 線 抵抗 の ある 
場合 に は , 関数 発生 器 か ら の 制約 で , た と を ば 電圧 を 
入力 に . 紅 5 電 流 を 出力 に し な けれ ば な ら な い 場 合 に は 
イン ダク タン ス と 考え , 逆 の 場合 に は キャ パパ シタ ンス 
と 考 ぞ され ば よい 。 また この 制約 の な いと き は 当然 抵抗 
と 考 を る 。 
最初 に 述べ た が , 回 路 綱 シミ ュ レ ーション が 不可 能 
な 場合 に も 無限 大 利得 の 演算 増幅 名 を 用 いて 可能 に す 
る 解決 決 が 平山 氏 ② に ょ っ て 発表 され て いる 。 これ 
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| “4 | | 
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@ 1 RR 
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(Cb) 
第 13 図 仮想 抵抗 を 用 いた 回 路 納 


> 


We Na a 


は ,; だ と ど ぞ だ は 策 2 図 の 2 ミミ ジ テ ジョ ジン が 了 可 能 な 回 
路 で る 第 13" 図 "(の の シン RO 
ある 。 こ の 方 法 は この 論文 の 考え 方 か ら み る と , (も ) 
図 の ょ うに 仮想 的 な 無限 大 の 抵抗 を そう 入 し て , 【 定 
理 1〕), 【 定 理 2】 の 条件 を 満足 さき せる よう に し た る ゃ も の 
ど 考 な に (どの が でき 

回 路 綱 シミ ュ レ ーション の 理論 は , 従来 不明 りょう 
な 点 の 多かっ た この 種 の 問題 に 明 合 な 解答 を 与 そ る も 
の ONE OD 

終り た , 旦 ご ろ ご 指導 を 賜 わ る 京都 大 学 工学 部 近 衣 
文治 教授 , 東京 芝浦 電気 株 式 会 社 失 見 研究 所 和田 重 賜 
所 長 お よび 論文 を 通じ て ご 教示 を うぅ うけ た 早稲 田 大 学 平 
山 博 助教授 に 深く 感謝 する 次 策 で ある 。 
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クー ロン 摩 拓 の ある リレー サー ボボ 


ww 


機構 に お ける 振動 現象 


Dl 


1. 緒 


リレー 制御 系 を 構成 する 要素 の 特性 が リレー 妥 素 以 
外 は すべ て 線形 で ある 場合 に は , この 制御 系 の 動作 に 
つい て は すでに 詳細 な 検討 が な され て お り 数 多く の 報 
告 が ある 。 し か し な が ら , 実在 する 制御 系 の 場合 に は 
リレー 要素 以外 に ゃ 非線形 特 人 性 を も つ 要 素 を 含む の が 
普通 で あっ て , これ ら の 非線形 要素 の だ め ゐ に リレー 制 
御 系 の 動作 が 顕著 な 影響 を 受け る 場合 が ある 。 

サー ボボ 機構 に お いて は この よう な 非線形 特性 と し て 
増幅 器 の 飽和 , 静止 摩擦 お よび クー ロン 摩擦 , 歯車 の 
パッ クラ コッ ジョ な ど が 考 須 られ 5 導 正 灯 擦 よび 2 
ロン 摩擦 が サー ボ 機 構 の 動作 に ポ # ょ ば ぼ す 影響 に つい て 
は すでに 報告 し た 。 つ ② こと と で は クー ロン 摩擦 の ある 
リレー サー ホ ボ 機構 と お ける 振動 現象 , 特に 自 励 振動 の 
角 周 波数 お よび 出力 波形 , 強制 振動 入力 を 印加 し た 場 
合 の 基本 調 波 振動 の 発生 領域 償 よ び 出 力 波形 な ど を 正 
確 に 解析 し , これ ら が クー ロン 摩擦 の 存在 に と ょ っ て 愛 
ける 影響 を 明らか に する と と も に , あわせ て これ ら の 
周期 振動 の 安定 性 に つい て 論ずる 。 


2. 自 励 振動 


リレー サー ボ 機 構 に 発生 する 自 励 振動 に つい て は す 
で に 種々 検討 され て いる が , クー ロン 摩擦 の ある 簡単 
な リレー サー ボ 機 構 に お いて る も, リレー 特性 た に た に ヒ ステ 
リ シ ス の ある よう な 場合 に は 自 励 振動 を 発生 する 。 い 
ま 第 1 図 に 示す よう な クー ロン 摩擦 の ある リレー サー 
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第 1 図 リレー サー ボ 機 構 の 構成 較 
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策 2 図 リレー 特性 


ボ 機 構 に 発生 する 自 励 振動 に つい て 考え よう 。 さと の 図 
で 琴 は 第 2 図 (a) た に 示す よう な リレー 特性 を 表わし ;, 
その 出力 トル ク の 大 き さ を +M, ヒス テリ ジ ズ の 性 
を どす る 。.- ま た . 民 : は 策 3 図 に 乏 到 まう 5 な コン 
摩擦 トル ク 特 性 を 表わす も の と する 。 な お この 場合 の 
静 正 摩擦 トル ク 所 が リレー 要素 の 出力 トル ク よ り を も 
大 きい と きき に (は きき の 導 
ー ボ 機構 は 常に 停止 し て 
動く こさ ど は 洒 必 の で 計 以 
下 で は 1『 き そ ル 作 で ある で 
DE EA Rl SU ENE 
る と , リレー 特性 に 不感 
帯 の な い 場 合 に は 制御 対 
象 へ の 入力 トル ク が 零 に 
7 に る (まな VO 
の サー ボ 機 構 の 出力 に 停 
滞 現 人 象 を 生ずる こと は な い 。 こ れ に 対し て リレー 特性 
が 筑 2 図 (b) に 示す よう な 一 般 的 な 特性 の 場合 に る 自 
励 振動 を 発生 する 場合 が あぁ る が , この 場合 に は リレー 
特性 に 不感 帯 が あぁ ある た め に サー ボボ 機構 の 出力 に 停滞 現 
象 を 生じ , 出力 波形 を 正確 に 求め ある こと は 非常 に 困難 
で あぁ ある 。 し た が っ て , ここ で は リレー 特性 が 策 2 図 (a) 
で 示さ ざれ 放 場 合い て 論 す る こと と に する て 

さて 策 1 図 に 示す リレー サー ボ 機 構 に お いて 角 周 波 
数 @% な る 自 励 振動 を 発生 し て いる も の と し , その 定 
常 状態 に お いて リレー の 出力 が 負 か ら 正 に 切り 換わる 
時 点 を 時 間 の 原点 に た と れ ば , この と き の 制 御 系 の 諸 量 
は 第 4 図 に 示す よう に 変化 する 。 リ レー の 切換 え は 半 ” 


f{(8") 


第 3. 図 。 ツウ を 避 令 
摩擦 特性 
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第 4 図 自 励 振動 を 発生 し て いる 場合 の 
制御 系 諸 量 の 時 間 術 変化 


時 期 =z/@oo ご と に 起ち ら な けれ ば な ら な いか ら , リ 
レー へ の 人 力 る ( の つ De 


(OZ/2 

z(r/o,) = —h/2 | Et i oe (ll) 
で ああ る また リレー の 切換 を 時 点 た お いて は 

(0) 0 

z' (r/o,) <0 | es Eh (2D 


G7 本 な だ なら な い 。 た だ ルレ る (の 7 は 2 の の 時 間 
に つい て の 導 関 数 で あぁ る 。 な お 1 周期 2 7 の 間 で は 
# 三 0,. 7Z/@o, 27Z/@o 以外 の 時 点 で は リレー の 切換 を え は 
起 ら な い の で ある か ら 
RULE OE ed (5 夫 ) 

で ある 。 これ ら の 条件 か らち この リレー サー ボ 機 構 に 発 
生 す る 自 励 振動 の 角 周 波数 @ ぉ # ょ び 出 力 9(④⑦ と 出 
力 速 度 0/(④⑦ の 波形 を 求め る こと が で きる 。 

き さ て , リレー の 出力 み ⑦ は = ァ ヶ /@。 を 半周 期 と 
する 周期 的 に 変化 する 方 形 波 列 と な る 。 こ の ッ み ⑦ を 
ラプ ラス 変換 すれ ば 定常 状態 に おい て 

ーーexp(—s7T' 
0) = 
と な る 。 ま た 出力 に 停滞 現象 を 生じ な い 場 合 に は , 策 

4 図示 し た ょ うに げ (0) の 波形 も を 半周 期 と し 
て 周期 的 た 変化 する 方 形 波 列 と な る 。 そ こ で 了 プ (⑳) の 
波形 が y カ ⑦「 に 対し て 生ずる 位相 差 を %% と する と , 
ププ (⑩⑥) の ラプ ラス 変換 は 


A Fl1—exp(—sT) 09 
A s RT | a 


旋光 8 
第 1 図 か ら 明 ら か な よう に 
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L0G)}=GG) LY —L {FO 7] 


提 す た 
CR Et | 


で ぶる が ら 計 され (る の Ga 式 を 代入 履 潜 聞 ラ フラ 
ス 変 換 に よっ て 定常 状態 た に お ける この リレー サー ボ 機 
構 の 出力 9( ヵ ⑦ を 求め る と , 

(i) 0<z< の 2/oo に お いて は 


yD nh (tong) 


4 汽 i 
xexp( た Wo 


TT 1 (r+tanh 


xexp(- 9 ] CY 0, 


(1) 092/@<t さ た 誠仁 で は 


(2 Ti- (ttanha) 


xexp(= | - 如 ー タ ー 多 ) 


7 1 (ttanha exp (| ] 


と な る 。 な おぉ 出力 速度 が (⑥⑤ は (7) 式 お よび (⑧ 式 を 
時 間 #4 に つい て 微分 し て 得 ら れる 。 
一 方 , (0) の 波形 の 正負 の 極性 が 反転 する 時 点 は 
OC =0 
ER NG 
0'(g2/@s) =0 
な る 関係 式 が 成立 する 。 そ こと で (7 の ~(9) 式 か ら 


a 
の 1 十 tanh ラ テー 
= MoE (10) 
8 1 Anh F 
M ol 
を 得る きま が SS 
7 
<E)= 0(E) = ie (11) 


で ある か ら , これ と =7 ァ z/@o な る 関係 を 用 いて , (8, 
(10) 式 か ら 自 励 振動 の 角 周 波数 %o% お ぉ よび 了 プ (⑩) が 
»⑦⑤⑧) に 対し て 生ずる 位相 差 の 2z を 求め る こと が で き 
る 。 筑 5 図 は 一 例 と し て KM=50, z=10, Ti=0.1 
と し て の @ と %@ の 値 を 求め , これ ら が 万 /M の 値 に 
よっ て 変化 する 模様 を 示し た も の で ある 。 こ の 図 か ら 
明 | ジ か な まう に リレー 出 凡 選対 選 で グー ニー ロン 摩擦 
ルク が 雰 か ら 次 策 に 大 きく な る に つれ て 自 励 振動 の 角 
周波 数 @e は 減少 し , その 変化 の 割合 は クー ロン 摩擦 
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第 5 図 自 励 振動 の 角 周 波数 と 位相 差 

トル ク が 小さ いと ころ で は 比較 的 小さ く ,。 クー ロン 摩 
擦 ト ルク が 大 きく な る ほど 大 きく な る 。 ま た 位相 差 2 
も クー ロン 摩擦 トル ク の 増加 と と も に 減少 し , その 変 
化 の 割合 は クー ロン 摩擦 トル ク が 小さ い ほ ど 大 きい 。 
な お ぉ 上 の よう に し て 自動 振動 の 角 周 波数 % おぉ よび 
位相 差 02z が 求 ま れ ば , (⑰⑦), (8) 式 か ら ょ =0~7 で 
の 自 励 振動 の 出力 波形 を 求め る こと が で きる 。 さき さら に 
z= へ 2 了 7 で の 出力 波形 は z=0~ ア で の 波形 の 正負 
の 符号 が 逆 た な っ た も の で ある 。 


3. 強 制 振動 


次 に 策 1 図 た 示し た よう な リレー サー ボド 機構 に 

r( カ = Asin(@t 十 @:) 
な る 入力 信号 を 加 を た 場合 の 強制 振動 に つい て 考えよ 
う 。 こ の 場合 に は 入力 信号 と 同一 角 周 波数 の 周期 振動 
(基本 調 波 振 動 ) を 発生 する の が 普通 で ある が , 入力 
角 周 波数 @ と サー ボ 機 構 の パラ メー タ の いか ん に よ 
っ て は この 種 の 基本 調 波 振 動 を 発生 せ ず , 高調 波 振 
動 ) 分 数 調 波 振動 ある い は 概 周 期 振動 を 発生 する 
場合 が あぁ る 。 こ こと こ で は この よう な 複雑 な 場合 は 除外 し 
て , クー ロン 摩擦 の ある リレー サー ボ 機 構 に お いて , 
強制 振動 入力 に ょ っ て 生ずる 基本 調 波 振動 に つい て だ 
け 考 察する 。 な お (12) 式 で 入力 信号 の 位相 角 の & み は 。, 
基本 調 波 振動 を 発生 し て いる 定常 状態 に お いて , リ レ 
ーー 出力 が 負 か ら 正 に 切り 換わる 時 点 を 時 間 の 原点 に と 
っ た と き の 入 力 信 号 の 位相 を 与え る も の で ある 。 し た 
が っ て , 定常 状態 に お ける この リレー サー ボボ 機構 の 諸 
量 の 変化 は 策 6 図 に 示す よう に な る 。 

さて この 場合 リレー へ の 入力 z( カ ④⑦ は 

z(t) =Asin(@t+%;) —0(8 
で ある 。 し た が っ て 基本 調 波 振 動 を 発生 する た め の リ 
レー の 切換 え 時 点 た お いて 満足 すべ き 条 件 は 
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第 6 図 強制 振動 時 の 制御 系 諸 量 の 
時 間 的 変化 


iE = Asin(Zz 填 %:) 9(Z) a 
ed =Ao@cos(rz+¢;) —0! a a 


zt) = Asin(@4+@:) 一 (の > 2 


A 
(0) 


で 与 を られ る 。 そこで これ ら の 条件 を 満足 する 入力 信 
号 の 振幅 A と 位相 角 % が 存在 すれ ば , この リレー 
サー ボボ 機構 に と は 入力 信号 と 同一 の 角 周 波数 @ ゅ を 持つ 其 
本 調 波 振動 が 発生 する こと に な る 。 こ の 場合 リレー 出 
方 み の 〇 と クー ロン 摩擦 トル ク プ (0@) の 波形 は , 定常 
状態 に お いて いずれ る も =z/o@ を 半周 期 と し て 周期 
的 に 変化 する 方 形 波 列 と な る の で , この と き の 出 力 波 
形 0(⑦ は 自 励 振動 の 場合 に 示し た の と 全く 同様 に 
LG}=GE EY —L{ fH 
な る 関係 を 用 いて 求め る こと が で き 


i (tanh 


rT 


= 1 — (1+ tanh 2) 


xexp( tl | ] 


1 


(0<+<%2/ の ) 
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a (ze-2) 7 1ー (tanh) 


eT 


= th 


i 


(2/Jo Et<T) 


と な る 。 また 出力 速度 が ④ は 0@( ヵ ④) を 時 間 を に つい 
て 微分 し て 得 ら れる こと も る も 自 励 振動 の 場合 と 同様 で あ 
る 。 な お ?2/6o は クー ロン 摩擦 トル クイ プ (⑩") の 極性 が 
反転 する 時 点 で , この 点 で は 

GR (16) 
な る 0 た が っ で (5) (16)7 式 示 ら 


TDSCER TRIE ED CDR 
の に Be 稚 ずる 位相 券 \w2? を 求 る る に と が で き 
る る 

次 に 基本 調 波 振 動 を 発生 する た め の 条 件 で あぁ る (14) 
式 の 第 1 式 は , (15) 式 の 策 2 式 を 用 いる と 


th 
テー a 


信 共 學 Po ) 
+ (1 Ftanha [exp(- 婦 -)| 


A 
xexp(—#-) kM 信和 議 科 店 (18) 


Ee oa CL NN らら 


ea 
1 
i a 
+T(1+tanha 11 exp (9 | 
F h 
xexp(- 和 ーー テ g ree Soo. oe 3 (19) 


が 成立 する と き に 限り , "(18) 式 か ら m を 決定 する 
と と が で きる 。 し た が っ て , (19) 式 が 基本 調 波 振動 が 
発生 する た め の 一 つの 条件 を 与え そる こと に な る 。 な お 
入力 信号 が この 条件 を 満足 する 場合 の 基本 調 波 振動 
は , (14) 式 の 第 2 式 , 第 3 式 の 条件 を 満足 し て いる 。 

(19) 式 の 関係 を /M を パラ メー タ と し て 示し た 
一 例 が 第 7 図 で あぁ っ て , 入力 信号 の 振幅 4 の 値 が こ 
れ ら の 曲線 の 与 る 値 よ り 大 きい と き , 入力 信号 と 同 
一 角 周 波数 の 基本 調 波 振 動 を 発生 する こと に な る 。 こ 
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基本 調 波 振 動 の 発生 祝 域 ス ) 


第 8 図 
の 基本 調 波 振 動 の 発生 領域 内 で A=0 と な る 角 周 波数 
は , 前 章 に 求め た この リレー サー ボ 機 構 の 自 励 振動 の 
角 周 波数 "oi を 与 ぞ る 0 また =0 な る ヒス テリ ジス 
の な い 理 想 的 な リレー 特性 の 場合 に つい て も 同様 に 論 
ずる こと こと が で き , この 場合 の 基本 調 波 振動 を 発生 する 
領域 の 一 例 を 示せ ば 第 8 図 の ょ うた に なり, これ ら の 曲 
線 よ り 上 の 領域 で 基本 調 波 振動 を 発生 する 。 な お アナ 
ログ 計算 機 を 用 いて 検討 し た 結果 に よれ ば , 第 7 図 お 
ょ よび 第 8 図 に お いて , 基本 調 波 振 動 を 発生 し な い 領 域 
で は 概 周 期 振動 を 発生 する 場合 が あ を る 。 な おお, この 領 
域 の ベ 旋 信 号 に 対し て は 入力 ど 同 一 周波 数 の 出力 を 生 
ビビ な い 。 すなわち ご の リリ! ジー ニー ザ サボ 機構 は 入力 信号 に 
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追従 し な いこ と に な る 。 

次 に , 上 述 の よう に し て (18) 式 か ら 4, 17) 式 
か ら ?2 が 求 ま れ ば , (15) 式 を 用 いて 基本 調 波 振動 
を 発生 し て いる 場合 の , 入力 信号 に 対す る この リレー 
サー ボ 機 構 の 出力 波形 お ょ び 出 力 速 度 波形 を 正確 た 求 
あめ る こと と が で きる 。 い ま 

p= の + の 2 

と すれ 大 革 0 な る リレー と を ステ リン シン ス の な い 場 


合 の ? の 値 の 一 例 な 第 9 図 に 示す よう に な る 。 入力 信 
Si 号 の 角 周 波数 
60 が UE で 示 
た 点 の 角 周 波 

宙 数 より る も 小さ 

a い 場 合 に は 概 
-30 周期 振動 を 発 
-60 0 ま 

還 第 8 図 に 示し 

0 7 0 2030 0. -100 200 500 0000 た 基本 調 波 振 
栄 a 9 動 の 発生 領域 
の な い 場 合 の 位相 差 特性 交 広 し で い 


る 。 また 角 周 波数 が 大 きく な る に つれ て , ? の 値 は ク 
ー ロ ン 摩 擦 トル ク と リレー の 出力 トル ク と の 比 F/M 
まつ て で 定まる 語 90 な 0 り を 大 きい り 和 定価 だ 収 え ん 
し , その 値 は /M の 値 が 大 きく さく な る ほど 大 きく な 
る 。 な お リレー 要素 お よび クー ロン 摩擦 を 含ま な い 2 
階 線形 サー ボ 機 構 に お いて は , ? の 値 は 角 周 波数 の 変 
化 に 伴 な っ て 90° か ら 一 90° の 間 で 変化 する も の で 
あぁ る 。 さら だ に 0 な る リ レ そ に ヒス テリ シス の あろ る 
場合 に も 第 9 図 と 同様 の 曲線 が 得 ら れる が , 第 7 図 か 
ら ゃ も 明らか な ょ うに, 太 力 信号 の 振幅 に と ょ っ て は 特定 
の 角 周 波数 の 範囲 で だ け ゅ の 曲線 が 得 ら れ , その 両側 
で 概 周 期 振動 を 発生 する 場合 が ある 。 
4. リレー の 切換 え に む だ 時 間 
が ある 場合 の 強制 振動 

夢 ② 恒 磁 り U2 計 の 世 54 な 場 位 は 基 ID/ こ が 全 訪 
の 接点 を 開い て か ら 他 方 の 接点 に 閉じ る まで に 時 間 を 
要する 。 い まこ の リレー 切換 を に 要する お むだ 時 間 を 
とし, この よう な 特性 の リレー が 第 1 図 の よう に を 
う 入 され た サー ボ 機 構 の 強制 振動 に つい て 考察 する 。 
な お 簡単 の た め に リレー は ヒス テリ シス の な い 理 想 的 
な 特性 を も つも の と する が ヒス テリ シス の ある 場合 
も 同様 に 論ずる こと が で きる 。 

(41) 出力 に 停滞 現象 を 生じ な い 場合 の 基本 調 波 
振動 前 章 の 場合 と 同様 に た この リレー サー ボ 機 構 に 
(2) 式 の 和久 押 信 与 を 加 鋳 た 場合 前 これ 同一 角 周 
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CA) 

第 10 図 リレー の 切換 えた に むだ 時 間 の 

ぁ る 場合 の 制御 系 諸 量 の 時 間 的 変化 
( 停 消 の な い 場 合 

波数 の 基本 調 波 振 動 を 発生 し て いる 定常 状態 に お い 
て , リレー の 出力 が 負 か ら 零 に な る 時 点 を 時 間 の 原 虚 
に と り ; その どき の 入力 信号 の 位相 角 を 6 の m 和 する 5 
こと この よう に し た と き リ レー サー ボ 機 構 の 出力 に 停滞 現 
象 を 生じ な い 場 合 た は , この 系 の 講 量 は 策 10 図 に 示 
す よ うに 変化 する も の と 考え られ , リレー の 切換 え 時 
点 た お いて 満足 すべ き 条件 は ロ d4) 式 に お いて k=0 
と お いて 得 ら れる 。 ま た この リレー サー ボ 機 構 の 出力 
6(④⑦ は , その 線形 部 G(3) た リレー の 出力 トル ク 玉 
よび クー ロン 摩擦 トル ク が バ が, それぞれ 別々 た 加わ っ た 
と き の 出 力 の 合成 値 と し て 得 ら れる 。 そ こ で 第 10 図 
に 示 じ た 所 レー= 副 力 7(⑦④ に 基づく この リレー サナ ーー ボ 
機構 の 線形 部 の 出力 を 0u(⑦) と すれ ば , 前 章 の 場 舎 
と 同様 に = き =z/o と どき て 


u(t i 
KM = 2D 


1—exp に AK 
4 | EC 
(UEtEL) 
7 

PT RAN Fe 
| ol RN 
(BER 
0 I 
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軌 


る な a る 

一 方 クー ロン 摩擦 トルク 了 (0) は 筑 10 図 に 示す 
よう に 変化 する の で , この トル ク を 加え 合せ 点 た お い 
て 符号 を 反転 する こと な く , 線形 部 に 加え た 場合 の 出 
力 を 0zm() と すれ ば 


9 


A TF 
十 」 li ttanh) 
zt 十 T 一 %2/@ の 
| | 
(0<z<%2/ の ) 
dat) _ | (: 4 0) 
KM MM 2 クー の 


(22) 


tI 
#83 1 (i a9he 


EO) 


2 


(palo<t<T) 

と た な る に Ee2 ク = ロ シン 摩擦 トル ク 六 加え 谷 革 薄 惨 天 
いて リレー の 出力 トル ク か ら 差 し 引か れる こと を 考慮 
すれ ば , こと の 場合 の リレー サー ボ 機 構 の 出力 は 

Qt) =0u(t) —Oa(t) 
より 求め られ る 。 
前 章 と 同様 に た クー ロン 摩擦 トル ク の 極性 が 反転 する 
上 時 声 に お いて 

0'(gp2/@) =0 
で あぁ ある か ら , (21) 一 (23) 式 を 用 いて 


2 
= 
i 


sh +exp(-7; || Q +tanhsx) 


L+Tilog 


を 得る 。 む だ 時 間 し が 定 ま れ ば , この 式 か ら 万 /M を 
ペラ メー 有色 と し て 2 を 決定 する こと が で き , し た が 
っ て (21)~(23) 式 か ら こ の 場合 の 出力 波形 0(⑦ を 
正確 に 求め る こと が で きる 。 また リレー の 切換 を の 冶 
まる 時 点 た お いて は リレー の 入力 は 零 で ある か ら _ 


7 . 放 和 NN 
z(2) 0 9(Z) SE 
る た が っ で に の 場 倉 に は (21) (23) 式 を 用 
いる る と. 前章 の 7 (18)。 式 記 対 応 で 


mth CT) 
0 2 リリ 2 
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7 
lexp 陸 
4 
nN 


xexp(- 品 Jexp(- た ) = 0) 
を 得 , ご れ を 用 いて 前 章 の 場合 と 同様 に た し て 信 力 信 号 
と 同一 角 周 波数 の 基本 調 波 振動 を 発生 する 領域 を 求め 
る と と が で きる 。| 第 11 図 は その 一 例 で あら っ て, これ 
ら の 曲線 より 上 の 領域 で 基本 調 波 振 動 を 発生 する 。 な 
お 図 中 丸 印 で 示し た 点 よ り 小 さい 角 周 波数 に 対す る 早 
線 が 上 述 の よう に も て 得 ら れる 8 
100—— 


T'5 


て 50 


0 0 0 ER RO 


第 11 図 リレー の 切換 えた に むだ 時 間 の 
あぁ る 場合 の 基本 調 波 振 動 の 発生 領域 


(4・2) 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 限界 さき て 第 10 
図 か ら 明 ら か な よ ょ うに, 有 <?2/@o で あぁ れ ば 出力 速度 
0'( ぃ ⑦) が 零 に と な っ た と き に リレー は [MI な る 出力 トル 
ク を 示し , し か も <M で あぁ ある か ら 出 力 に 停滞 現 介 
を 生ずる に と は な い 。 ご れ 避 対人 > の 32/00 で あれ 
ば , 出力 速度 が 零 に と な っ た と き に リレー の 出力 トル ク 
は 零 で ある か ら , リレー の 切換 え が 完 了 し て その 出力 
トル ク が 現われ る まで , サー ボ 機 構 の 出力 に 停滞 現 介 
を 生ずる こと に な る 。 し た が っ て 出力 に 停滞 現 人 象 を 生 
ずる 限界 は 

L=%2/@ 
で 与 を られ る 。 そこで (24) 式 か ら 出 力 に 停滞 現象 を 
生ずる 限界 条件 と し て 


T 
DOF (28) 


Ey 
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で 表わさ れる 。@(0) =0。 と お け ば の が (0) =0 で ある か 
ら (29) 式 か ら 
CN 
Ek | exp | 
3 + 
ih a (30) 
| t Q 
0 
+20 Tr ア 
. | と な る 。 以 た が が うう で 7 ニニ 7 に お ば る 出 郷 二天 びび 計 
1 SOR ND が 3Q- 50 100. 209 力 速 度 は 
/ < 
策 12 図 出力 に 停滞 現 象 を 生ずる i (1- Ee 
限 泉 (Ti=0.1) | = 
を 得る 。 む だ 時 間 , を パラメータ と し て , この 関係 = = ーー 他 ー エ ーT 
を 満足 する 了 /M と @ の 関係 を 示せ ば 策 12 図 の よう 7 0 
に な り , これ ら の 曲線 より 上 の 領域 で 停滞 現象 を 生 ず VS | 「 家 謙 
Pio 1 秋 10| 四 se 維人 そ な だ 桂 半 9 GD 
(4-3) 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 場合 の 基本 調 波 振 と ンー 


動 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 場合 に と に は, この リレー 
サー ボ 機 構 の 諸 量 は 策 13 図 に 示す よう に 変化 し , 出 
力 速 度 が (⑦ は リレー の 出力 トル ク が 二 か ら キキ M に 
変化 する 時 点 た お いて 零 か ら 変 化し 始め , リレー の 出 
カト ルク が 再び 雰 に な っ た の ち に 零 と な り , 半周 期 
ご と に され や を くる 0 守 す そる 0 リン の 測 
方 が 零 か ら 正 に な る 時 点 を 時 間 の 原点 に た と っ て 考える 
NORTE VEC 4) の 変化 は 


0 , 0 
at ME a (29) 


nC) 


策 13 図 リレー の 切換 えた に むだ 時 間 の ある 
場合 の 制御 系 諸 量 の 時 間 的 変化 
(停滞 の ある 場合 


(128 ) 8 


次 て ニール <z< 7 だ いで は 2 の の 2 
は 零 で あり , この リレー サー ボ 機 構 の 線形 部 に は クー 
ョ ロン 摩擦 トル ク だ けが 作用 する 。 そ こ で 便宜 上 リレー 
の 出力 が M か ら 零 に な る 時 点 を 時 間 の 原点 た と う て 
考 を る と , リレー の 切換 え に 要する むだ 時 間 万 内 で 
の 出力 9(⑦ の 変化 は 

ad°9 , a8 

i 7 デ / 

で 表わさ れる 。 こ れ を (31) 式 で 与え られ る 値 を 初期 
値 と し て 解け ば 


0 (32) 


Cn Gs i F 
大 潤 | 
0 
KM RM - 聞 + CTuexp(- A 

NE (33) 

問 族 ②。 た Eb 
a F T—L ne 
ca=(1 hb exp( , EE 


a ロー ET 


で ある 。 リレー の 出力 トル ク が MM から 愛さ な だ て か 
ら 7′ だ け 時 間 が 経過 し た と き の ( ヵ ⑦ 三 0 だ ご な る と す 


れ さ は, (33) 式 の 策 届 式 か ら * 
@ 
0 ーー @) 


を 得る 。 この 値 を '(33) 式 の 第 2 球 に 代入 し て 得 ら れ 
る 0⑦) の 値 は , この リレー サー ボ 機構 が 入力 信号 と 
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同一 角 周 波数 の 基本 調 波 振動 を 発生 し て いる 状態 で は 
0 等 愉 計 れれ ば な らら な ke 民 容 が は や 


TD 0 


と な り , 0(⑦ は 次 に リレー の 切換 が 起 る まで 一 の 
の 値 を 保持 する 。 こ の リレー の 切換 え 時 点 に お いて は 
リレー の 入力 は 雰 で ある か ら 

Asin(Zz 寺 %;) +9。=0 


次 ね ちや 。 
Asing; 0 
ts Rr hh 5) 
EAR MS OU EN (38) 


が 成立 する と き に 限り (37) 式 か ら @m を 決定 する こ 
と が で きる 。 し た が らら て (38) 式 を 用 いて 基本 調 波 振 
動 の 発生 領域 を 決定 する こと が で きる の で あっ て , 筑 
11 図 の 丸 印 で 示し た 点 よ り 大 きい 角 周 波数 だ 対す る 
曲線 が バ そ の 発生 限界 を 与 を る 。 また 以上 の よう に し て 
0o お よび ?% が 定 ま れ ば , (30) 式 き よび 33), 
(34) 式 を 用 いて 入力 信号 に 対す る この 場合 の 出力 お 
さよ び 出 力 速 度 の 波形 を 正確 に 求め る こと が で きる 。 な 
お 策 11 図 に 見 られ る よう に , 下 /M の 値 が 小 ざ ぐい 場 
含 に は リレー 特性 だ ヒス テリ シス が な く て る , その 切 
換え た に むだ 時 間 の あぁ る と き に は 自 励 振 動 を 発生 する 場 
合 が ある が, 末 /M の 値 が 大 きく な る と この 特 励 振動 
は 発生 な ぐさ な る 5。 


5. 周期 振動 の 安定 性 


前 章 ま で に は クー ロン 摩擦 の ある リレー サー ボ 機 構 
た 発生 し うる 周期 振動 ( 自 励 振動 お よび 強制 振動 ) に 
つい て , その 振動 波形 , 発生 領域 な ど に つい て 検討 
これ や が クー ロン 摩擦 まっ 訪 受 げ る 影響 に つい て 
考察 し た が , 次 に は これ ら の 周期 振動 の 安定 人 性 に つい 
て 考 を る 。 な お この 周期 振動 の 安定 性 は 自 励 振動 の 場 
合 で も, 強制 振動 の 場合 で も 同様 に 取り 扱う こと が で 
きる の で , こと こと で は リレー サー ボ 機 構 に 強制 振動 入力 
を 印加 し た 場合 の 基本 調 波 振 動 の 安定 了 性 に つい て 考察 
る こと に する 8 

さて クー ロン 摩 控 の ある リレー サー ボ 機 構 の 周期 
振動 の 場合 に も , Irinkmmg 民 が リレー 特性 が 不感 帯 
を も ゃ つっ リレー 制御 系 の 周期 振動 の 安定 性 を 論ずる に あ 
誠 う で 用 いた 方 法 づ と 同様 に し て 論ずる に と が で さき 
る 』 そこ で 第 1 図 に 示す ょ うな リレー サー ボ 機 構 で , 
制御 系 の 譜 量 が 第 6 図 に 示す よう に = ァ ヶ /@ を 半周 期 
し て 周期 的 だ 変化 選 て いる 場合 に , 入力 信号 ヶ ⑦④ 
給 加 わた 微小 外乱 rg④ に 基づく 制御 系 諸 量 の 微小 
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変化 が , この 外 穫 が 取り 除 か れ た の ち 時 間 の 経過 と と 
も に 消滅 すれ ば , も と の 周期 振動 は 宏 定 で ある こと に 
な る 。 い ま 徴 小 外乱 rz@) に 基づく 制御 系 講 量 の 微小 
変化 を それ ぞ れ 添字 @ を 付 し て 表わす こと に すれ ば , 
第 3 章 の 記号 を 用 いて 
Ee CC 
Rr CS CE ON 
{C+ 2 = Ca 
SE EE TO AOE NN 


と な る 。 し た が っ て 各 変 数 の ラブ ラス 変換 を 大 文字 を 
用 いて 表わし , また 階段 状 関数 の 導 関 数 を 8 関数 を 用 
いて 表示 すれ ば 


Xa =RaS GL DD TT gl 
0 訂 (40) 
EG 
だ 2 Mi{ 2 0)} 
gj の (41) 
2 FC Galo)} 
で ある 。 リ レー の 切換 を 時 点 を な と すれ ば 
tp = R/O C= OR 
™ GCG—ty) の (42) 
okt) = 2 [z(tp) | | 
nea 


HN (a a) て (43) 
と な る 。 ま た クー ロン 摩擦 特 人 性 に つい で は, その 極性 
の 反転 する 時 点 は 

ty =kT/O+P2/O, (k=0, 1, 2,) 
と な る の で , 同様 に し て 

S 
ir 0 
0 (44) 


を 得る 。 そこ で (43)』 (44) 式 を 7(40) 式 た 代入 し , 
こと これ に 4 関数 の 積分 の 定理 を 適用 する と 
a 
COP) 

T fi 
xexp(—sk 2 za(kz )+ a 3 ™ 


xexp( 一 s(xZ EE 0g (a h | 


Xa(ls) =Ra(s) — 


RC EE 


(29 ) 
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Cs Dexp (se) 敵 (4 | 


"と お け ば , これ ら は za( カ の お よび 0a'(⑦ を 7z/@ の 
周期 で インパ ルス 変調 し た も の の ラプ ラス 次 換 で あ 
る 。 そ こ で (45) 式 は 


RDO EE CE OT XS) 
0 本 
[0 (6;/@) | | OF, ga) | 
の 入 電 (47) 


と な る 。 一 方 , 第 1 図 か ら 明 ら か な ょ うに 
Ras) —Xas) = 04' ©) 


な る 関係 が ある か ら , これ を 用 いて 
Oa (s, 2) = (SRa(s} D2) J*— (SXa(s) 2) J* 


を 得る 。 し た が っ て , この 場合 の 周期 振動 の 宏 定 性 は 
(47), (48) 式 か ら わ か る よう に , 第 14 図 に 示す 線形 
サン プル 値 制 御 系 の 安定 問題 と し て 考 を る こと が で き 
る 。 な お ここ で 二 つ の サン プラ は 同一 周期 で 動作 する 
が サジ プラ -2 は サン フラ =10 まり e276 だ な る 時 間 だ 
け 遅 れ て 動作 し て いる 。 


OO) 
サジ ンプ ブラ 


Ee | 


BR 


第 14 (47) 式 に 対応 する サン プル 値 制御 系 


さき さて, パル ス 伝 達 関数 に つい て の 


X* (5) = 3 CE) 


の 
GXaG, pnt= 2 XY exp{(s+2 na) | 


xX (s+2 70) Xa(s+2 jn0) 


な る 表示 を 用 いれ ば , これ と (47), (49) 式 を 用 い , 
さら に X*(s) お よび 【s ズ Xa(s, %2)〕* の 周期 性 を 考 
大 "中 て 


RER XR) 


lz'(z/o) | | 


(130 ) 


柔 原 ・ 平 井 ・ 並 平 : クー ロン 摩擦 の ぁ ある リレー サー ボ 機 構 に おけ る 振動 現象 


EUS 2) {RAS, 02))* 
十 CN pC 2) { [sRa(s, £2)) 
OS CE EN (51) 
お ポ よび 


(SXa(s, 2) J* = (sRa(s, P2)J* 


2M * 
TS CD 


sRe 2 KS 
re {CsRa(s, 22)J 


— (ssX4(Ss, %2) 〕*} 
を 得る 。 た だ し 


G*Gs, La) = BY exp{EG+27n0) 


NGE2 27O) = 2 (5H 
で あり , 他 の 表示 も これ に な ら う も の と する 。 (5D~ | 
(53) 式 か ら 
XS 
だ ませ ] 
OL i a OR 
CR EG , —%2) RG) | (54) 


0 (pa/@) | 
(SXa(s, P2)J* 


2M 
z'(7/@) | 


YER,* | Ka (553 


(SG, Pa2) FR GY 


a 
i wl 
| 
を 得る 。 ご こ で, 
RR (s) =RaNS) 
5 —%2) [sRa(s, 2)J* 


RX(s) = (sRa(si 02) 


GG; 


Oa 
a oA NG 2) J* ; 
p22 0 (56) 
で ある 。: ま た だ RG) 二天 次 式 で 上 司 : 補 ある 8 
T*(s) = 
A の | 
RD rl 
2M 
EM 2) J* | 
RI Ri (57) 
Cs 
US = ORS RC ER (58) 


な る 方 程 式 の すべ て の 根 の 実数 部 が 負 で あれ ば , 人 築 : 
14 図 に 示す 線形 サン プル 値 制 御 系 は 安定 で あり , し 
た が っ て この リレー サー ボ 機 構 の 周期 振動 は 安定 で 
81 潤 878 号 (Nov. 1961) " 
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OO 


る こ ど に な る 0 0 式 に お ける GS に っ つい で の 科 
種 の パル スズ 伝達 関数 を 求め て (58) 式 の 根 を 検討 し た 
結果 に よれ ば , この リレー サー ボ 機 構 の 自 励 振動 お よ 
び 第 3 剤 に 述べ た よう な 強制 振動 は 安定 で ある 。 な お 
リレー の 切換 を に むだ 時 間 の ある 場合 の 周期 振動 の 宏 
定性 た に つい て も , ここ に 述べ た の と 全く 同様 に し て 論 
ずる こと と が で きる が , 非常 た 複雑 た に な る の で こと こと で は 
省略 する 。 


6. 結 


以上 クー ロン 摩擦 の ある 簡単 な リレー サー ボ 機 構 に 
発生 する 特 励 振動 ぉ よ ょ び 強制 振動 入力 に 対す る 基本 調 
波 振 動 を , リレー 特性 が 理想 的 な 場合 ヒス テリ シス 
の ある 場合 が お よび リレー の 切換 えた に むだ 時 間 の ある 場 
合 に つい て , 周期 的 定常 状態 に お いて は クー ロン 摩擦 
トル ク が リレー 特性 の ょ うに 変化 する こと を 利用 し て 


nl 
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解析 し , これ ら の 周期 振動 の 正確 な 波形 お よび 発生 領 


域 を 解析 的 に 求め , これ ら が クー ロン 摩擦 に よっ て 受 
ける 影響 に つい て 考察 し た 。 ま だ この よう な 周期 振動 
の 安定 問題 を と , クー ロン 摩擦 の な い 場合 に Llpinkmg 
氏 が 用 いた 手法 と 同様 に し て , ある 種 の 線形 サン プル 
値 制御 系 の 安定 問題 と し て 取り 扱う こと が で きる こと 
Se 

終り に 臨み , - 終 始 ご 懇切 な ご 指導 と ご べ ん た つ を 賜 
わる 京都 大 学 工 学部 林 千 博 教授 た 深く 感謝 の 意 を 表す 
る 。 (昭和 36 年 5 月 16 日 受付 , 同 8 月 24 日 再 受 
付 ) 
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クー ロン 摩擦 の ある サー ボ 機 構 に お ける 強制 振動 * 


EE 呈 hl 


a 


i 座 結 


立 置 制御 を 目的 と する 電気 式 ナ サー ボ 機 構 の 動作 を 論 
ずる 場合 に は , これ に 含ま れる サー ボ 増 幅 器 の 飽和 , 
サー ボ モ ー タ の 速度 - ト ルク 特性 , 機械 的 し ゅ う 3 動 部 分 
の 摩擦 お よび 歯車 の パッ クラ ヤマ シュ な どの 非線形 特性 
を 無視 する こと は で き な い 。 これ ら の 制御 系 の 非線形 
特性 の うち の 非線形 摩擦 は , 電動 機軸 受 と か 直流 サー 
ボ モ ー タ の 整流 子 と プラ シン の 問 な どの 機械 的 し ゅ う 動 
部 分 た は 必ず 存在 し , 制御 系 の 動作 に 対す る その 影響 
を 明らか に する こと は サー ボ 機 構 に と だ お いて は 特に 重要 
で あぁ っ て , この 問題 た 関し て これ まで に を も 若 生 の 報告 
が ある 。 の ー わ ち われわれ も さき に 非線形 摩擦 の ある サ 
ー ボ 機構 に 速度 入力 を 印加 し た 場合 た に 発生 する Jerk- 
ing motion に つい て 論じ ,④⑦ また 正弦 波状 穴 妨 ドレ 
ク に 対す る サー ボド ボ 機構 の 出力 速度 が 非線形 摩擦 た と よっ 
て 受け る 影響 で つ いて 報告 し ただ 。S 人 さら に クー コン 診 
擦 の ある リレー サー ボ 機 構 に 発生 する 自 励 振動 よび 
政 制 振動 に つい て 解析 し , その 出力 波形 , 振動 角 周 波 

お よび 強制 振動 の 発生 領域 な ど に 対す る クー ロン 摩 
探 の 影響 に つい て 論じ た 結果 に つい て る 報告 し た 。⑨ 
ここ で は サー ボ 機 構 に 含ま れる 各 要 素 は 非線形 摩擦 を 
除い て は すべ て 線形 特性 を も つも の と し , また 非線形 
灯 擦 と し て は クー ロン 摩擦 だ けが 存在 する も の と し 
て , いわ ゆる 静止 摩 療 (Stiction) は 小さ いも の と し て 
無視 し , この よう な サー ボ 機 構 に 正弦 波 入 力 信 号 を 印 
加 し た 場合 に つい て , この サー ボド 機構 に 発生 する 強制 
振動 に 対す る クー ロン 摩擦 の 影響 に つい て 論じ , この 
サー ボ 機 構 の 正弦 波 入 力 信号 に 対す る 追従 性 を 明らか 
に し た 。 な お クー ロン 摩擦 の ある サー ボ 機 構 に お いて 
は , その 出力 速度 が 零 に と な っ た と き に トル ク 発 生 要素 
の 発生 いう レジ 力 が こ の 論 ロロ ン 摩擦 トル クト りさ い 場 
合 に は サー ボ 機 構 は 停止 し , トル ク 発 生 要素 の 発生 ト 


正 最 ee 祭っ 


は , サー ボ 機 構 の 条件 いか ん に よ ょ っ て は その 出力 速度 
が 零 に な る と と ころ で も この よう な 停滞 現象 を 生じ な いい 
で , 入力 信号 た 対し て 出力 は 連続 的 な 応答 を 示す こと 
に な る 。 し か も ご の よう な 場合 に と は クー ロン 摩擦 トレ ク 
の 極性 が 周期 的 に 変化 する の で これ を リレー 特性 と し 
て 取り 扱う こと が で き , この 場合 の ナー ボ 機 構 の 解析 
は 比較 的 容易 に な る 。 本 論文 は この よう な 考え に 基 づ 
いて , 正弦 波 入 力 信 号 に 対す る サー ボ 機 構 の 出力 速度 
を 解析 的 に 求め , 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 限界 , 出力 
速度 の 周波 数 特 人 性 な ど に 対す る クー ロン 摩擦 の 影響 を 
論ずる と と も に , さら に これ ら の 結果 を 交流 二 相 サ ー 
ボ モ ー タ を 用 いた 簡単 な 小形 サー ボ 機 構 と ょ る 実験 結 
困 と 比較 検討 し た 結果 に つい て る も 簡単 に 述べ て いる 。 


2. 出力 速度 の 基本 式 


第 1 図 は クー ロン 摩擦 の ある 簡単 な サー ボ 機 構 の 構 
成 図 で あぁ あっ て , NN は その クー ロン 摩擦 特 作 を 表わし , 


a + が (2) 
RR 
N 


dg 


第 1 


図 クー ロン 摩擦 の ある サー ボ 
機構 の 構成 図 

ご どれ が 策 2 図 に 示す よう に な る も の と する し これら の 
図 に おい て 太 は トレ 
ク 発 生 要 素 の 利得 , 
は サー ボ モ ー の 線形 
部 分 の 時 定数 , +: は そ 
の 利得 で あり , また だ 
は クー ロン 摩擦 トルク 
の 天 き さあ 0 いま 


ルク が クー ロン 座 控 玉 フ ジグ ク ご ちか つま で 出力 に 停滞 OIE 第 2 図 ク 麻 接 特性 
= “ 芝 ーー 光 さ に 人 

現象 を 生じ て ,。 この サー ボ 機 構 は 入力 信号 に 応答 し な 。 て 太 力 信 号 ヶ ⑭ と し て 第 
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* Forced Oscillation in Servomechanism with Coulomb Friction. 
By K. HIRAI, Member & ™M. KUWAHARA, Member 
(Faculty of Engineering, Kyoto University). 

1 京都 大 学 工 学部 助手 

2 京都 大 学 工学 部 助教 授 


を 印加 すれ ば , 出力 に 停滞 現象 を 生じ な い 場 合 の この 
サー ボ 機 構 の 動作 は , 出力 を .0(⑦ と し て 

 、 0 

tg TKKOTK, Fsgn( 0) 
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81 状 878( 号 「 (Nov.\1961) 


= KRIAIOLEEY oa a (2d 
な る 微分 方 程 式 で 表わさ れる 。" こ こと で 
a a の 
1 
RE i enki (39 


と お いて (2) 式 を 無 次 元 化 する と 
+2C0+0+ Esgnd= Asin(@r+E), ( 2 ) 


川 
| 


と な る 。 し た が っ て (4) 式 を 用 いて 第 1 図 の ナー ボ 機 
構 の 構成 図 を 第 3 図 の ょ うに 変換 する こと が で きる 。 
だ た だし, この 図 で ヵ ゃ =s/coo "で みる 2 さら に この 村 成 図 
を 変換 する と 第 4 図 の よう に な る 。 こ の 図 を 見 れ ば 明 


変換 され た 構成 図 


第 4 図 


ら か な よう に , 周期 的 定常 状態 に お いて は クー ロン 摩 
探 の ぁ る サー ボ 機 構 を , 一 種 の リレー 制御 系 と し て 取 
り 扱 うこ と が で きる 。 す な わ ち も ゃ と の サー ボ 機 構 の 出 
力 速 度 9() は , 第 4 図 に お いて 

BT) =<z(t) —<(D) 
と し て 求め られ る 。 こ の <(7z) は 時 間 が 充分 経過 し た 
定常 状態 に お いて は 


OA ; ) 
4 sin(@ の rT 十 & 十 ぴ ) 
SE 
0 人 作 の 
tn tan 2 | 
RE WD)) 


と な りこ れ が 第 4 図 の クー ロン 摩擦 を 含 如 閉 回 路 の . 
Cn っ る こと 0 な る 0 で SS の 三 ボ 機構 
の 速 度 が 入力 信号 と 同一 角 周 波数 の 振動 を する 場合 に 
は , この よう な 周期 的 定常 状態 に お ける 速度 波形 は 第 
5 図 に 示す よう に =z/@ を 半周 期 と し で 周期 前 に 
変化 し , その 符号 は 各 半 周期 の 聞 は 変化 し な い 。 し た 
が っ て クー ロン 摩擦 トル ク w(t) も 図 の ょ うに 周期 航 
こ に 変化 する 方 形 波 列 ど な る 。 な お 第 5 図 に だ お いて は 時 


昭 衝 136 年 "11' 月 (J. エ LE.E. 本 .) 
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第 5 出力 速度 と クー ロン 
摩擦 トル ク の 時 間 的 変化 


間 の 原点 を 移し て , 定常 状態 に お ける 速度 波形 の 正 の 
半 サイ クル が , て で 三 0 か ら 始 まる も の と し じ て お り , し 
た が っ て 7 で 〒05 で の 入力 信号 (で ⑦ の 位相 角 が 8 
(て ) の 位相 角 が + と な る 。 
さて 第 5 図 に 示す よう な 周期 的 に 変化 する 方 形 波 列 
»⑦⑤) を フラ ラズ 座 換 事 る と 
Fl1l—exp(—T 
Y= と に CP) 
し た が っ て (て で) の 記入 和 変 換 Zo) は 


Eh 1 ep 2) 
だ か が 十 2C ヵ 1 1 十 exzp( 一 ぁ ヵ ) 


TD 
A 


と な る 。 これ を 逆 変 換 し て 時 間 関 数 z(t) を 求め る 
と , 定常 状態 に お いて 
(© = grp (CE) 
sin8c—exp(—CT)sin8(T—?) 
1+2exp(—CT)cos8T +exp(—2CT) » 
(0Zrt<T) 


= Si (@r +& 二 ) 


ー5B2exp(—Cr)sin(8rc=%:;) 
(OSTET) 
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A CE 
02 
RA 
l 
ソソ 1 二 2exp( 一 CT)cos8T exzp(—2¢T) 


_1 exp(—CT)sin8T 
l+exp(—CT)cos8T' 


Di = tan 


と な る 。 <z ぞ 2 た に お ける 出力 速度 は 計 9) 式 で 
写 を られ る 0<rz さ 7 に お ぉ ける 速度 波形 の 正負 の 符号 


区 計 で 但 ら 6 0 ON TO 
いて 0(t) =0 と な る の で , この 関係 を 用 いて (9) 式 
か ら 


c=ー び ぴ —sin-! ( 深 sing ) 
1 


を 得る 。 し た が っ て の , C お よび 万 /KA の 値 を 適当 
= 全容 れれ ば は 計 O0 式 か ら 火 妨 信 号 条 ⑥⑦ で 対地 


る この 場合 の 出力 速度 波形 9( で て )/4 を 求め る こと が で 
きる 。 第 6 図 は の =2, C=0.6, 戸 /KA=0.2 と し て 求 
二 例 を 示す る を の で ある 8 


め た 速度 波形 の 


第 6 図 


出力 速度 波形 (計算 値 ) 


な お 出力 の 加速 度 の (て) は (9) 式 を 時 間 ィ < に つい て 
谷 分 し て 


1 の cos(@ て 十 E 十 び ) 


発生 要素 の 発生 トル ク rza(rz) の 絡 対 値 が クー ロン 摩 
擦 ト ルク より も 大 きい 場合 と は , 出力 に 停滞 現象 
を 生ずる こと は 友 革 が 音 , こ の 陸 呈 で |gle を 054 の 環 合 
に た に は, zal か に 寄る まで 出 妨 速度 は 零 と と なら で 
出力 に 停滞 現象 を 生ずる こと こと に な る 。 し た が っ て 出力 
に 停滞 現象 を 生ずる 限界 は 


で 写ら れれ る 0 か る @ 
TF OE OE OZ COCE OS) 


で Sp 光 

CPO} = 0 RR ある (14) 
で ある か ら , (12) (14) 式 ょ り 

E00 (15) 


を 得る 。 (15)_ 式 が 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 限界 条件 
を 与 を る 9。 い ま 「(15)「 式 の 関係 を さき に 求め た 1) 
キーラ 放 に 


cos(€& 二 びり ) = a (16) 


と な る 。 ます そ KE 導く 
求め 容 UO で で の 6 を 

D2, fsin’ ee (or = 

(5) Pi + COS (Gi 8p) | = 1 10 
ど な る i な お (⑨⑪ (UI 式 だ 示さ 4 れれ で る 0k 
?2 を 用 いる と 


SIN: 


3 (%:— 


exp(—CT)sin8T 
} ャ 2 exp(—CT) cos8T +exp(—2¢T) 
cos(%: — 
a Bilt+exp(—CT)cos8T} 
V1+2exp( 一 0T)cos8T 


CT sin8T 
ー2CT) 


a exp( 
i exp( 


itr (7) 式 は 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 限界 
お ける 7 すなわち の と /KA の 問 係 を 与え る 条 
が 


06r- 


Bs;exp(—Cr)cos(Br—@; +@2) | 
OE CA 
人 CD き 
EA 中 0.2 
3. 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 限界 | 
| 
さき に る も 述べ た よう に , 第 5 図 で 出力 速度 0(c) が eRtg leave nied 
堆 に な る 時 点 で =0, Zz/ の , 72 7 の の) で において, トル ク 第 て 図 出 記 に 停 洪 赴 象 を 生ずる 限 朱 
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(7) 式 の 与え る 限界 曲線 を 示し た も の が 第 7 図 で あ 
っ て , これ ら の 曲線 より 上 の 領域 で は 出力 に 停 洪 現 人 象 
を 生じ , 下 の 領 域 で は 停滞 現象 を 生じ な い 。 こ の 図 か 
ら 高周波 域 で は 出力 に 停滞 現象 を 生じ な い 領域 は , 《 
の 値 に よっ て は と ん ど 変 化し な い が , 低 周 波 域 で は 
の 値 が 小さ い ほ ど 出 力 に 停滞 現象 を 生じ な い 領 域 が 広 
が る と と が わか る 。 


4. 出力 速度 の 周波 数 特性 


出力 速度 波形 は (9) 式 か ら わ か る よう に 正弦 波 で は 
な い の で , その 基本 波 成 分 を 求め て これ を 正弦 波 入 力 
尾 号 と 比較 すれ ば , この サー ボ 機 構 を 等 価 的 に 線形 化 
し た 場合 の 出力 速度 の 周波 数 応答 が 得 ら れ , その 手法 
は 前 報 ふ の 場合 と 全く 同様 で ある 。 こ と ここ で は この よう 
な 意味 で の 周波 数 応答 に は 触れ ず , (9) 式 で 与え られ 
る 出力 速度 波形 の 最大 振幅 に た にょ っ て その 振幅 特性 を , 

出力 速度 が 零 に な る 時 点 で の 入力 信号 と の 位相 差 に ょ 
っ て その 位相 特性 を 考察 する こと に する 。 こ と この よう に 
する と 正弦 波 と は 異な る ひずみ 波形 を 対象 と する 場合 
に は , クー ロン 摩擦 に と にょ る 影響 を 見 失う 5 こと な く 実 験 
結果 と の 比較 が 容易 に な る 。 

(4・1) 振幅 特性 さて 入力 信号 の 角 周 波数 @ を 
変化 させ て , 出力 速度 の 最大 振幅 19max| と 入力 信号 
の 振幅 4 と の 比 を 求め , これ を 振幅 特性 と 考え る と , 
この 比 は (9 5 0)1 吉 名 司 な で 計算 で きる すなお 
ち 出 力 速 度 9(r) が 最大 に な る 時 点 を て =zmax と す 
れ は され は LD が ちら 

B;@cos(@r 十 é 十 の ) 
—B,exp(—¢r)cos(Ar—%i 二 %2) =0 


を 満足 まず は 才 で ある 0 を ご で ミミ (199 式 を 満足 する て 
全 max を 求め て ご れ を 9) 式 代 べべ すれ ば は ば) = れ が 
04 を 与 そ る こと に が る CZKA を 


1.0 


|8rax lA | 


04 06 08 1 2 
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パラ メー タ と し て , の @ と |0max/4| と の 関係 の 一 例 を 
図示 すれ ば 第 8 図 の 曲線 の ょ うに な り , この サー ボ 機 
構 の 固有 角 周 波数 の 近傍 で 利得 が 最大 に な る こと が わ 
か る 。 下 /KA の 値 が 大 きく な る と 利得 が 低下 し , つ 
い に は 出力 に 停滞 現象 を 生ずる よう に な る 。 上 図 中 終 線 
を 施し た 部 分 が 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 領域 を 示し て 
いる 。 な お 下 /KA=0 な る 曲線 は クー ロン 摩擦 の な い 
線形 系 た 対す る も の で ぁ ある 3 
(4・2) 位相 特性 次 に 入力 信号 が 零 に な る 時 点 
と , これ と 同じ 極性 で 出力 速度 が 零 と な る 時 点 と の 与 
える 位相 差 を と っ て 位相 特性 を 考え る と , この 位相 差 
& は すでに (10) 式 示 以 た よう な る 5 な る で 09 
式 で の ⑦ 記 りり 式 固 桂 : 苦 ら れ で いる ERE 
よび を 代入 する と 
(3) T 

en 

RED @ 
KA BV (1) +4 C0? 
る exp(—CT)sin8T 
1+2exp(—CT)cos8T +exp(—2C€T) 


ーsin つ | 


7 (20) 
90 
&=06 
60 WO? 
| ポ 則 
~~ 
| [EE で 
F/KA=04 a 
ー30 0:3 = = 
0.2 
60 01 
| 
—90 a 
0.1 02 04 06081, 2 tr 6m8 10 
Ww 


第 9 図 位相 特性 


ど だ る 。 (20) 式 下り 0 計 人 と ZK だ A を 生 で の と 6 の 
関係 を 求め る と , 策 9 図 の ょ うな 位相 特性 を 得る 。 図 
中 F/KA=0 の 曲線 は 前 節 の 場合 と 同様 に クー ロン 
摩擦 の な い 線 形 系 た に対する も の で ある 。/KA の 値 が 
大 きく な る ほど 高周波 域 で は 線形 系 より も 位相 が 進む 
よう に な り , また 低 周 波 域 で は 各 曲 線 た 対し て 丸 凶 で 
示し た 点 よ りゃ も 低い 角 周 波数 に 対し て , 出力 に 停滞 現 
人 象 を 生ずる よう に な る 。 上 図 中 の 破線 は 出力 に 停滞 現象 
を 生ずる 限界 を 示し て いる 。 


5. 実 験 結果 


と ka 次 に 」 交流 二 相 サー ボ モ ー タ を 用 いた 簡単 な 小形 サ 
第 8 図 振 幅 特 性 ー ボ 機構 に 正弦 波 入 力 信 号 を 印加 し て , その 出力 速度 
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を 測定 し , さき に 述べ た よう な 振幅 特性 お よび 位相 特 
性 を 求め た 結果 に つい て 簡単 に 述べ る 。 

クー ロン 摩擦 トル ク は サー ボ モ ー タ 軸 に 取り 付け た 
円 板 の 周 辺 を ば ね で 圧し , その 強 さ を 加減 する こと に 
で 変 化 き た とこ の よう に 作 湊 選 き 重 下 摩擦 K 
ルク が クー ロン 摩擦 トル ク に 等 し い 場 合 に は , クー ロ 
ン 摩 擦 ト ルク は 等 価 的 に サーボ モ ー タ が 動き 始め る と 
き , あぁ あるいは これ が 停止 する と き の そ の 制御 巻 線 へ の 
然 久 電 施 六 補 中居 で 表わす が CR 
ー ボ 増幅 器 の 利得 を /, この サー ボ 機 構 の 正弦 波 入 
力 信 号 電 圧 の 振幅 を 4z と すれ ば , 前 章 ま で に 用 いた 
戸 /KA の 値 は Fr/K′Ay で 与 そ を られ る こと に な る 。 な 
出力 速度 は サー ボ モ ー タ 軸 に 直結 し た 誘導 形 速度 発 
電機 の 出力 電圧 か ら 求め た 。 そこ で 記 y の 値 が 一 定 
(10V) と な る よう に 調整 し , 入力 信号 電圧 の 角 周 波 


傾向 と し て 相当 よい 一 致 を 示し て いる 。 な ぉ 実際 の 測 
定 に お いて は , 高周波 域 に た お いて は 搬送 波 の 影響 と 本 
まっ て サー ボ 機 構 の 電気 部 分 の 位相 遅れ が 無視 で き な 
い 程 度 に 大 きく な る 。 ま た 搬送 波 の 影響 お よび 速度 発 
電機 の 雑音 電圧 の た め に 出力 に 停滞 を 生ずる 限界 を 敵 
確 た に 見 出す こと は 非常 に 困難 で ある 。 


6. 高 次 系 に 関す る 考察 


前 章 ま で の 議論 に お いて は トル ク 発 生 要素 の 時 定数 
を 無視 し た の で ある が , これ を 考慮 する と 第 1 図 た 示 
し た クー ロン 摩擦 の ある サー ボ 機構 の 構成 図 は 第 12 
図 の よう に な り , この 場合 に も 前 章 ま で に 述べ た の と 
同様 な 解析 方 法 が 適用 で きる 。 次 に は この よう な 場合 
の サー ボボ 機構 の 動作 に つい て 簡単 に 考察 する 。 


数 @a と 振幅 Ar の 値 を 変化 させ て , 前 章 に 述べ た i 
意味 で の 出力 速度 の 振幅 特性 お ょ び 位 相 特 性 を 測定 し 
た 結果 が , それぞれ 第 10 図 お よび 策 11 図 で あぁ る 。 
これ を 第 8 図 お よび 第 9 図 の 計算 結果 と 比較 する と , 
策 12 図 クー ロン 摩擦 の ある 
高 次 サー ボ 機 構 
さて , 策 12 図 に お いて 入力 信号 を (1) 式 と 同様 た 
a は 
" DTN TT 
+KIK,0+ KFsgn( 9) 
OY SIR TASD OE (21) 
40 60 80100 Se 
第 10 図 振幅 特性 (実験 値 : @=18.8) の 
i “Cs i 。 
90 a R 
NO EC A A 
了 R %。 0 の ) 
Tt と お いて (21) 式 を 無 次 元 化 する と , 前 と 同様 に た し て 
0 ES 策 12 図 の 構成 図 を 策 13 図 の ょ うに 変換 する こと が 
軸 [al i 
示 0 a 
彰 CD = 4 2(?+2 C2) 
EN | PF2 (C+) +4C.C2p 二 2t C2 
30 ha (23) 
Fy/K4,=0 > 、 
可 EE で ある 。 い ま 
| 』 
i a A 22 ej 
; EE ーー 
| | 
| ( 世 値 | 
205 0 0 : 
wa 第 13 図 変換 され た 高 次 サー ボ 
第 11 図 位相 特性 (実験 値 : @=18.8) 機構 の 橋 成 図 
(136 ) 巻 878 号 (Nov. 1961) 
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が か +2(&:+C2) か +4 Gp+2C, 2 (ittanted exp ca) 
= (2+@ の (が か ++ め +o) 4 
i G(?) は —Nexp(—2¢) [fo +n(rE-2.D) |singe 
G(p) = ーー ph) 
2\b+a が + 二 c + loE-h(rD+2E) Josr] | dA (27) 
記 基 1 必 
i で 与え を ら れる 。 な お 出力 の 加速 度 9(z) は (27) 式 を 
i (24) 時 間 cz に つい て 微分 し て 得 ら れる 。 
2 la クー ロン 摩擦 の た め に 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 限界 
bc/aa は 策 3 意 の 場合 と 同様 に 
p= (+0) =0 
DE RA 8 
% (+0) =0 | ™ 
と な る 。 より 求め られ る 。 そ こと で 」(27)」 式 を 用 いて 
周期 的 定常 状態 に お いて は , クー ロン 摩擦 トル ク | Ro 
(で e) は =z/o を 半周 期 と し て 周期 前 に 変化 する 方 ON = た 4 
形 波 列 と な る の で , 時 間 関数 で 表わし た G( ヵ ) の 出 0 0 
力 <( で ) は 前 と 同様 に し て 2 (irtannT) | 
= (irtann expc- ax)} Mocos€ +8) = la(1+tannd 
F , b の 
#0N (Dsint + Ecosrt)exp( —2.7) +N (SP-79)} 
7 6 * eR 
ーー 1+N (yp——D lsinyr 
dl 1b 2 )sinr P= —hyD+ (lg—bh/2)E 
= (12 + cosyz| exp(—2%)] Q=c(g—bh/2)D +hyE 
(O02r<T) を 得る 。 こ の 2 式 より &+? を 消去 し て , 出力 に 停 漠 
誠 だ し 。 現象 を 生ずる 限界 に お ける の @ と 下 /Kz2A の 関係 を 求め 
hE CT ANT, る こと が で きる 。 第 14 図 は 限 失 曲線 の 一 例 を 示す る も 
E=-—exp(—2T/2)sinyT の で , =0.4, C2=0.5 お よび =0.4, &2==1.5 と 
= < 1 し た も の で あっ て , この 曲線 より 上 の 領域 で は 出力 に 
7 T+2exp(—bT/2)e0s7 Texp(—27) | 人 沿 現 象 を 生じ , 下 の 領 城 で は 停滞 現象 を 生じ な い 。 
(DE 3) 
ER (25) 。 [a 


と な る 。 (付録 参照 ) 
一 方 , 周期 的 定常 状態 に お いて は 
z(t)=MAsin(@r+Eé€E+%) 


ES 
2 C20 の 
(の) 0 (26) 
7 oO) a 
i 9 a 策 14 図 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 
(三次 務 A 
と な る か ら , (25), (26) 式 よ り 出 力 速 度 は 了 界 (三次 系 の 場合 ) 
EC 2() } 7. 結 言 
da 以上 , クー ロン 摩擦 の ある サー ボ 機 構 に 正弦 波 入 力 
= Msin(@r+EéE+%@) — EE ) ’ 
ee es AG ) 信号 を 印加 し た 場合 の 出力 速度 を 理論 的 に 解析 し , そ 
(S09 
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の 波形 , 周波 数 特性 お よび 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 限 
界 を 求め , これ ら が クー ロン 鹿 擦 に と ょ っ て 受け る 影響 
を 明らか に し た 。 ま た この 理論 的 結果 を 交流 二 相 サー 
ボ モ ー タ を 用 いた 小形 サー ボ 機 構 に と ょ る 実験 結果 と 比 
較 す る と と も に , さら に 電気 部 分 の 時 定数 を ゃ 考慮 し 
た 高 次 サー ボ 機 構 に つい て 同様 の 解析 を 行っ た 結果 に 
つい て も 簡単 に 述べ た 。 これら の 結果 は いずれ る 出力 
に 停滞 現象 を 生じ な い 場 合 に つい て 検討 し た も の で あぁ あ 
る が , 出力 に 停滞 現象 を 生ずる 場合 で も , この 出力 が 
入力 信号 と 同一 角 周 波数 の 振動 を する 場合 が あぁ る が 。, 
と れ を 理論 的 に 解析 する こと は 非常 に 困難 で ある 。 な 
誠 周 期 的 に 変化 する 方 形 波 列 が 各種 の 線形 要素 に 印加 
され た 場合 の 出力 を 付録 に 示し た 。 
終り に 臨み , 終始 ご 懇 代 な ご 指導 と ご べ ん た つ を 賜 
わる 京都 大 学 工学 部 林 千 博 教 授 に 深く 席 意 を 表す 。 
(昭和 36 年 6 月 21 日 受付 ) 
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付 録 


付 第 1 図 に た 示す よう に 線形 要素 G(s) に T=7z/@ 
SR a 
た 場合 , 定常 状態 に お ける その 出力 <( て ) は , ッ »⑦) 
sat bo 天水 天 の 
と すれ ば 

A EOB A 
と な る の で , これ を 逆 ラ プラ ス 変 換 し て 求め る こと が 
で きる 。 い ま 方 形 波 の 振幅 を 1 と すれ ば , すでに 本 文 
貝 (る を 評 た だ まう 

Ys) = 1 1—exp(—Ts) 


s 1+exp(—Ts) 
で ぁ あぁ る 。 そこで 若干 の 線形 要素 に つい て <(?) を 求め 
た も の を 示せ ば 付 第 1 表 の よう に な る 。 


z( て ) 
G(s) 


yt) 


- 


(5) 柔 原 ・ 平 井 ・ 井 上 ・ 竹 原 : 電 学 誌 80, 1780 ( 昭 35) 付 策 1 図 
件 第 1 表 つ 
GG) s(T), OEE TD 
i (2) T る 
RS ュー(1+tanhz)exp(- テ ) 
| eR 
s と 
il 72 ke 
a 2 
rg br er x Tz 
CS G = Tii (1 anh Jexp( -£)} 
9 シ sin8t—sin8(T—7)exp(—aT) を 
R00 EE a=®l, B= iC, C1 
| exp(—Q@r) 
$52+2C@os + の oz RS -aT)cos8 T+exp (— 3aT) (latexp(—&T)acos8T+exp(—aT) 
x Bsin8T}sin8t + {8+exp(—aT)Bcos8T—exp(—a T)asin8 T}cos8r) 
a=ok, B= 1—C2, C2<1 


注 (1) 同様 の 表 が 文献 (7) に あぁ る が 誤植 が あぁ る 。 


(2) "一 次 遅れ 要素 に 対す る 計算 法 は 文献 (5) 付録 2 に 詳 信 さ れ て お り , その 他 の 要素 に 対す る 計算 も と れ に 準ずる 。 
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Ep 中 麻木 本 保 」 夷 


1. 緒 


放電 加工 法 の 応用 た に ついては, 最近 ます ます 盛ん に 
な っ て きた が , その 加工 機構 潜 に つい て は まだ 明確 で 
な いと ころ が 多く , 数 年 前 以来 , 多数 の 関心 が 向け られ 
る よう に な た きず 2 た と ば 攻 三 未 ギ ギ 大 学 の 」 Willi- 
ams 教授 “は 静 電 旋 説 を 提唱 し , 同志 社 大 学 の 元 木 教 
授 ら や は 放電 加工 時 の スペ クト ル か ら 放 電柱 の 蒸気 
下 が 数 十 な いし 百 気 圧 ま で で ある と し た 。 ぞ の ほか , 
井上 博士 "が 機械 的 に 衝撃 力 を 測定 し て 数 十 ト ン /cm? 
で ある と し た もの, 東大 の 前 田 博士 (つが 放電 電圧 と の 
関係 式 を 導い た も ゃ も の, あるいは 30norrrx 兵 ⑤ の 説 な 
ど が ぁ る 。 

以上 の ょ うな すう 3 勢 に 対し て , 筆者 が これ まで に 報 
告 し た 実験 結果 の ぅ も 放電 回 路 の 影響 に つい て 
論じ た 結果 に ょ る と , 微 視 的 加工 効率 (単位 g/J) が 
極 間 エネ ルギー の ほか に 放電 時 間 の 関数 と な る こと が 
明らか に な っ た 。 こ の よう な 事象 を 解析 し て 加工 の 機 
和 構 を 解明 する た め に は , まず 放電 加工 時 に 発生 する 機 
械 的 な 衝撃 力 の 生 因 な ら び に 性 状 を 明らか に し な けれ 
ば な ら な いと 考え られ る 。 

この 論文 に お いて , 放電 加工 時 すず すなわち 液状 絶縁 物 
中 に お ぉ いて コン デン サ 放 電 し た 場合 の 衝撃 力 を 気 中 放 
電 に ょ る を も の と 比較 , 検討 し , 絶 緑 液 の 気化 た 基 因 す 
る 正 圧 府 胴 の 成長 , 収縮 と よる も の が 主 で ある こと に 
つい て 述べ よ の 思う 58 


2. 衝撃 力 測 定 方 法 

(2.1) 測定 装置 の 構成 。 実験 は ラ ザ レ ンコ 氏 の 回 
路 で 行っ た が , 放電 電流 波形 は 放電 回 路 を 構成 する 定 
数 に よっ て 振動 的 , 臨界 的 , 非 振動 的 と な る 。” 実験 
で は 放電 電流 の 策 1 半 波 の 下限 を 10us に 選ん だ の で , 
衝 繋 力 測 定 用 チタ ン 酸 バリ ウム 素子 の 固有 振動 数 が 
500 kc (放電 電流 周波 数 の 10 倍 ) あれ ば ほとん ど 恵 実 
に 測定 で きる よう に 考え られ る 。 


Dlll 


** 加工 機構 の 実験 的 検討 結果 に つい て は , 次 稿 で 記述 し ょ うと 思 
5。 また 次 稿 で 述べ る が 極 間 ェ ネ ルギー の ほとん ど は 陽 陰 極 金 属 
の 蒸発 , 溶融 に 消費 する よう で ある が , 衝 映 力 へ の 供給 分 を 推定 
で き な い の で , 板 間 放電 電力 と 衝撃 力 の 関係 と し て 記述 し た 。 


* Shock Force in Electrical Discharge Machining. By Y. KIMOTO, 
Member (Hitachi Shipbuilding and Engineering Co., Ltd.). 
† 日 立 次 船 株 式 会 社 技術 研究 所 第 3 研究 室 , 電気 応用 担当 
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第 1 上 図 


実験 装置 


nt BaTi0。 全 
(2 枚 (b) 
(a) 第 2 図 測定 回 路 と 校正 回 路 


そこ で 策 1 図 の ょ うな 実験 装置 # お よび 測定 用 ピッ ク 
アァ アップ を 製作 し た 。 チ タン 酸 パ リウ ム (固有 振動 数 
530 kc) の 軟鋼 製 押 ぇ を 板 ( 受 圧 板 ) は 陽極 金属 を る も 兼 
ね て お り , 数 回 の 放電 ご と に 放電 こん が 散在 し て ギャ 
ッ プ の 調整 が 不能 た に な る た め 新 し いも の と 交換 し た 。 
BaTiOs 素子 の 出力 電荷 は , アクリ ライ トブ ッシュ か 
ら 取 り 出 し , 策 2 図 (a) の よう に 無 誘導 ポリ スチ ロー 
ルコ ン デ ン サ を 介 て シン クロ スコープ 」( 崎 通信 機 
SS1254) に 入れ て 観測 し た 。 な お , 受 圧 板 ( 軸 方 向 
の 固有 振動 数 136 kc) は 圧電 素子 が 圧縮 され る 方 向 の 
力 に 対し て は 特 由 な 構造 に し た た め , 衝 繋 力 (正確 に 
は 作用 力 ) に 対す る 受 圧 板 の ひ ずみ 感度 が 減殺 され る 
こと こと が 少な い 。 ま た 固有 振動 数 も 衝撃 の 作用 時 間 (> 
50us) か ら 才 る と 3 人 倍 詞 で 滞 避 ん と 上 忠実 5( 受 計 
板 の 現 象 周 波数 に 対す る 動 イ ン ピ ー ダ ンス は 無視 で き 
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る 程度 ) に 測定 で きる も の と 考え る 。 

(22) 衝撃 力 の 表現 方 法 衝撃 的 な 力 は 力 積 と し 
て 取り 扱 か っ た ほう が 妥当 で あり , また 受 圧 板 の 動 イ 
ン ピ ー ダ ンス (特に 等 価 イ ンダ クタ ンス ) の 影響 を 完 
全 に さけ られ る よう に 考え られ る 。 和 実験 的 に 等 価 イ ン 
ダク タン ス を 大 きく する と , 力 の 最大 値 は 減少 する 
が 放 積 は 変化 が 認 あ られ な いよ う で ある 。 そこ で )」 
測定 し た 作用 力 波 形 の 第 1 半 波 が 時 間 軸 と 交わ る まで 
の 面積 を 衝撃 力 と し て 表わし , それ まで の 時 間 を 衝 繋 
の 作用 時 間 で i, また 作用 力 が 最大 に な る 時 間 (時 間 還 
の 原点 は いずれ る も 放電 開始 時 ) を で iw と し て 表わし 
だ た 3 稚 信条 注 最 天 作用 58 が G90 
ば 作用 時 間 が 一 定 の 場合 ) は . Fm» だ けた に つい て 述べ 
7 

(2・3) 測定 値 の 校正 法 と その 結果 衝撃 力 す な わ 
ち 力 積 と し て の 動 的 な 校正 は 至難 な 問題 で ある る と 思わ 
れる の で , 作用 力 ( 受 圧 板 が 受け る 力 ) に つい て だ け 
静 荷 重 で 校正 し て , 測定 波形 か ら 力 積 (衝撃 力 ) を 前 
入 の よう 求め だ る 

すなわち , 圧電 素子 (2 枚 並列 ) の 静 電 容 量 520 pF, 
測定 状態 の 電位 変換 用 コン デン サ 5,000 pF, 圧電 素 
子 の 抵抗 1045 で あぁ っ て , 圧電 素子 の 時 定数 は 52s, 
また 測定 状態 で の 入力 回 路 の 時 定数 は 5 ms(5,000 pF 
/1082) で あぁ る の で 現象 時 間 (O.1 ms 以下) より る と 
も に 相当 大 きく , 0.1ms で 2% 足ら ちら ず の 誤差 が は い 
っ て くる 程度 で ある 。 次 に 静 的 荷重 に ょ る 校正 で ある 
が , 格子 電位 浮動 法 1 の や にょ り 求 め た 格子 電流 が 第 3 
図 の ょ うに 負 の 格子 電位 に 対し て 10-1410-5 A (等 
価 抵抗 1081049) に な る , いわ ゆる 第 2 図 (b) の 
よう な Starved amplifier 1 の 陽極 電流 の 変化 を 仲介 
に し て 作用 力 ( 受 圧 板 が 受け る ) の 校正 を 行っ た 。 


RE EA re 
E,: 49V ご 
妃 の 正 は 陰 禁 へ 流れ る 
に 生 も の を 示す 4 
‘ 
© 
= 0 0A 
PY 


第 3 図 格子 電流 
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x 荷重 汰 少 の 場合 


10 
Mis ・ 荷重 増加 の 場合 
8F x 
- 肢 
Be a 
夫 EN 
爵 hp: 27:4V 
中 4 上 B:+49V 
9 kb: 075V 
小 上 :0V 
入力 コン テンサ : 25,000pF 
0 | | 寺 - | 1 
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荷 重 (kg) 
第 4 図 静 荷 重 と 陽極 電流 


まず 圧電 効果 の 電位 変換 用 コン デン サ を 25,000 pF 
に し て , 静 荷 重 と 陽極 電流 の 関係 を 測定 する と 第 4 図 
に 示し た 結果 が 得 ら れ , 次 に Starved amplifier の 入 . 
力 負 電 圧 と 陽極 電流 の 
関係 を みる と 築 5 図 の 
よう な 結 果 が 得 ら れ 8 
た き | 第 4 図 凍 策 由 図 の 
結果 か ら 1rA の 陽極 


kK: 4 V 
電流 変化 を 起 さ せる に kb: 274V 
Re 
は kg の 等 重 な 忠 : 
kb: 0.75V 
ら び に 0.11 V の 電圧 0 村 V 
MR A 
5,000 pF の 電 科 変 換 コ 0 5 
ソン デ テン ザ ら の 功 交 1YV 放電 圧 3) 
の 電圧 変化 は 2.56kg 第 5 図 入力 負 電圧 と 
陽極 電流 


の 作用 罰 自 66 
3. 油 中 放電 に よる 衝撃 力 

31) 衝撃 力 に 対す る 減衰 振動 放電 電力 の 第 2 半 
波 の 影響 。 通常 の 放電 回 路 で は 放電 電流 は 減衰 振動 
的 で ある が , 実験 的 解析 を 簡便 に する た め に は 第 2 
半 波 の 放電 電力 が な い ほ う が よ い 。 そ こ で , この 和 集 2 
半 波 の 放電 電力 が 衝撃 力 こ に ど の 程度 寄与 し て いる か を - 
調べ な けれ ば な ら な い 。 

実験 回 路 と し て 第 6 図 に 示し た 単発 放電 回 路 を 用 
い , 放電 回 路 に 直列 た 接続 し た 放電 電流 測定 用 微小 純 . 
抵抗 (1 mo) 中 の 電圧 際 下 を シン クロ スコ ー プ の 陸 . 
間 還 掃引 の トリ ガ 入 力 と し た 。 

まず , 放電 ギャ ッ プ を 0.02mm と し て 折 灯 油 中 に . 
お ける 放電 開始 電圧 を 測定 する と , 平均 値 77.1V, 分 
散 値 の 平方 根 と し て 21.8V が 得 ら れ た の で , 余裕 - 
を みて "C=16uF" を 156 V に 充電 し て お き , (し た が が: 
っ て 放電 電圧 は 156 V) 単発 放電 時 に 受 圧 板 が 受け る . 
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第 6 図 実験 回 路 
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上 : 整流 器 無 し , 下 : 整流 器 有 り 
第 7 図 整流 器 の 有無 と 衝撃 力 波形 
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第 8 図 電極 間 放 電電 力 波形 
衝撃 的 な 力 を シリ コン 整流 器 の 有無 の 場合 に つい 
て 測定 し た 。 第 7 図 は 測定 結果 の 一 例 で あぁ る 。 

また 放電 電流 波形 , 極 間 電圧 波形 か ら 極 間 放 電 
電力 波形 を 作図 する と 第 8 図 の よう に な り , 第 1 
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第 1 表 衝撃 力 波形 に お ょ ぼ ほす 整 流 器 の 影 無 
整流 胃 有 り 整流 器 無 し 
放 電 時 間 (us) 10.5 10 
最大 放電 電力 (kW) 11.5 12 
NN 0.0615 
電極 間 ェ エネルギ (D) 0.0614 (0:011) 
19,0 .8 
カカ の 最大 値 (kg) 0 38 
衝撃 。 カー (kg*us) 8 po 
62 75 
条 撃 時 間 (us) 8 9 


注 : 括弧 内 は 策 2 半 波 の 値 を 示す 。 
表 に お いて 比較 し た よう に 最大 作用 力 た に は 影響 が 少な 
いよ う で ある 。 た だ , 第 7 図 か ら わ か る よう に 衝撃 力 
波形 の 後期 に あたる 60us あたり に 影 拓 が 少し 現われ 
る だ け で ある 。 また 作用 時 間 が 放電 時 間 程 度 だ け 長 く 
な っ て いる 。 なお, これ まで 衝撃 力 と し て 最大 作用 方 
と 放電 こん 面積 か ら 最大 圧力 の 形 で 表わさ れ て きた 
が 後述 【(3・4) 節 参照 】 の よう に 最大 作用 力 に 
な る 時 間 で は 衝撃 波 は 相当 広範 囲 た 波頭 が 伝搬 し て い 
て , 放電 こん だ け に 作用 する と は 考え られ な いた あめ, 
全 作 用 力 (測定 値 ) を も っ て 表わし た 。 

し た が っ て , 放電 電力 の 小さ い 策 2 半 波 が 存在 する 
と 第 2 半 波 放 電 時 間 だ け 作 用 時 間 が 長く な り , 力 積 と 
し て の 衝撃 力 は 少 じ 大 きく な る に すぎ ず 生 (4&1) 節 で 
記述 する 気 中 放電 に ょ る 衝撃 力 を 考慮 する と , 液状 絶 
縁 物 中 の 放電 に ょ る 衝撃 力 (測定 波形 ) は 次 の ょ うに 
考え られ る 。 す な ね わ や ち , 衝撃 力 波形 の 基本 波 だ け に 注 
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第 9 図 【 衝 撃 力 波 形 の 考察 
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目 す れ ば 第 9 図 で 示し た よう に , 放電 電力 と 同相 の 小 
衝撃 力 ( 電 磁力, 静 電 力 ) 7z1, 7 ァ zz2, ( 全 2 は 策 半 
波 , 第 2 半 波 の 放電 電力 か ら 供 給 さ れ た も の を 示す ) な 
ら び に 和 緑 液 の 気化 に と ょ る 正 圧 宏 胴 作用 (5 章 参 照 ) 
に よる 大 きい 衝 繋 力 訂 1, 7z2 (第 1 半 波 , 策 2 半 波 の 
放電 電力 か ら 供 給 さ れ た も の ) の 合成 に よる も の と 考 
を られ れ 本 次 の は うだ 表わさ れる 6。 
EC ED (= 
また ) , 7z2 の 遅れ 時 間 で で yz は , 策 7 図 で 示 
し た 波形 より 第 1 半 波 , 第 2 半 波 の 放電 が 始ま っ て か 
ら 絶 縁 液 の 気化 に よる 正 圧 室 胴 が 成長 し 始め る まで の 
時 間 を 表わし , (⑤$…1) 節 で 述べ る 動作 時 間 を 考慮 する 
と 5 一 2==3us 程度 の 値 と な る 。 
あるいは, 極 間 放電 電力 る ( カ の , 作用 力 /(⑰) の ラ 
プラ ス 変 換 を 考え れ ば 
FG)/P) = Fn/Pmgp(s) estm 
と ここ で て Tu デ 3 ps, @(③) :s の 関数 , 添字 
は 最大 値 を 表わす 
と な り , 放電 電力 , エネ ルギー 消費 の 小さ い 第 2 半 波 
の 放電 は 阻止 し て も , その 影響 は 無視 で きる と 考え 
る 
(3・2) 電極 間 消 費 エ ネル ギー と 衝撃 力 と の 関係 
) 誕 交 電 時 間 に l が 舎 定 の 場合 ポンプ を 
0.02mm, C の 端子 電圧 (放電 電圧 に た なる) を 100~ 
300V に し , 第 10 図 で 示し た 極 間 放電 電 旋 波形 で 放 
40 下 ] | | 
| ECE 
/ ギャ ッ プ : 002 mm 
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第 10 図 放電 時 間 を 一 定 に し た 場合 の 
電極 間 放 電電 力 波形 
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電 し た 場合 , 衝 繋 力 7 と 極 間 消費 エネ ルギー は 策 11 
図 の よう に な っ た 。 すなわち , 極 間 消費 エネ ルギー 
ww に 対 We 

ES GD 
と な り , ⑦ は 放電 電圧 Vow の ほぼ ば 2 乗 た に 比例 し て い 
る の で 次 の よう に る も 表 わ せ る 。 
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次 に 衝撃 力 の 作用 時 間 ri は 第 13 図 に 示し た よう ぁ 
に , w の 増加 た に つれ て 多少 長く な る よう で あぁ ある が , 
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第 15 電極 消費 エネ ル 
ギー を 一 定 に し て 放電 
電力 波形 を 変え た 
場合 の 衝 繋 力 
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第 17 図 放電 ギャ ッ プ を 変え た 場合 の 
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80 
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(2) 極 間 エネ ルギー ww が 一 定 の 場合 。 放電 
電圧 , 放電 回 路 の イン ダク タン ス を 調整 し て 第 14 
図 の ょ うな 極 間 放電 電力 波形 に し た 場合 , 衝撃 力 了 
は 人 和 集 .15 図示 た よう な 結果 に 次 り 放電 時 間 で a 
EN 


7 

また 策 16 図 で 示 世 た よう に 。 こ の 場合 の 作用 時 
間 rs は わずか に 増大 する が , 作用 力 が 最大 に ど な る 
上 時間 Tim は 一 定 値 を と る よう で ある 。 

(3・3) 放電 ギャ ッ プ の 影響 放電 ギャ ッ プ や を 


0.01~0.04 mm に 調整 し て コン デン サ C を 156V で 
放電 し た 場合 , 極 間 エネ ルギー は 第 17 図 か ら 明 ら か 
な ょ うに ほほ 一定 と な る が ,」 衝撃 力 7 放 最 大 作用 才 
mm は 第 18 図 , 第 19 図 の よう に な る 。 す な わ ゃ も, 
ギャ ッ プ Zg に 対し て 
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第 20 図 衝撃 力 の 直角 方 向 へ の 
伝搬 実験 装置 
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第 21 図 直角 方 向 に お ける 衝撃 力 
20 a = よう な 結果 が 得 ら れ た 。 す な ね わ もち, 軍 離 DD に 対 選 で 
電極 間 消 賀 エ ネル ※ :0.061J EE DD 図 志 款 は 5 a は 
SN 編 線 液 : 白 灯油 | 2 
c= 16pF ko=56V BS I tr SN RE 5 
RE gy=002 mm | と な っ て いる 。 ス 2 は 白 灯 油 の 場合 0.7 と な っ て いる 
T=10.5us 
&* 絡 某 ka 線 が , 水 の 場 合 に は 0.87 と な っ た 。 ま た 伝 撤 時 間 は 策 
隊 | 23 図 の よう に な り , 白 灯 油 の 場合 に は 下 灯 油 中 の 音 
| | 洛 財 率 二 md 波 の 速度 で 伝搬 し て いる よう で ある 。 
4 | | | | 
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第 22 図 放電 柱 か ら の 現 離 と 最大 作用 旋 
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RE 

(3・4) "直角 方 向 へ の 衝撃 波 の 伝搬 。 第 20 図 で 示 
し た よう な 装置 で 0.02mm の ギャ ッ プ , 156V の 放 
a 放電 中 心から 0.2~8cm 離れ た 受 


圧 板 が 受け る 最大 作用 力 7 を 測定 する と 第 21 図 の 


(144 ) 


4. 衝撃 力 の 液状 絶縁 物 に 対す る 依存 性 
(41) 液状 絶縁 物 が な い 場 合 液状 絶縁 物 が な い 


場合 。 すなわち 気 中 た に お いて 単発 放電 させ た 場合 に 受 
圧 板 (陽極 面 ) が 受け る 衝撃 力 を 測定 する と 第 24 図 
の よう な 結果 が 得 ら れ た 。 な お この 場合 , 放電 電流 , 
極 間 放電 電力 波形 を 前 章 に お ける 場合 と ほぼ 等 し くす 
る た め に , ギャ ッ プ を 約 0.008 mm, 放電 電圧 (放電 
回 鷺 を 閉じ る と き の で の 電圧 ) を 131 V た に し た 。 

第 24 図 か ら 明 ら か な よう に , 液状 絶縁 物 が な けれ 
ば 衝撃 力 波形 は 放電 時 間 と 同相 に な り , 最大 作用 力 
fm は 液状 絶縁 物 が ある 場合 の 1% 以下 の 値 に な る 。 
ちな み に 放 電電 流 密度 (放電 電流 ピー ク 時 ) を 106A) 
cm* と を し て (ピーク 人 / 値 335A, 放電 柱 半 径 O01em) 
電磁 力 を 計算 する と 約 10 kg/cm2 と な り , 全 作 用 放 
と し て 数 ゲラ ム 重 程度 に な る の で , むし ろ 陽 極点 か ら 
の 蒸発 金属 の 運動 量 に 等 し い 力 積 の 反作用 と 考え た は ほ 
う が よ いよ う で ある 。 すなわち 気 中 放電 時 の 最大 作用 
力 げ =0.18 sinaz(kg) と し , タン グ ゲス テン 陽極 の 1 放 
電 あ た り の 平均 消耗 量 4.6X10-8g を m=M sinaz の 
形 で 閑 発 する と すれ ば , 蒸発 金属 の 平均 初速 度 は 149 
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第 24 図 気 中 放電 時 の 衝撃 力 波形 


cm/s と な り , 高温 電子 の 約 1/2,000 と な る の で で 上述 
の 推察 だ 夫 過 が な いよ に 思う 8 

(4・2) 絶縁 液 を 加 圧 し た 場合 
う な 圧力 容器 と にょ より 百 灯 油 を 加 圧 し て , 
で 放電 させ た 場合 , 最大 作用 力 7 六 は 圧力 と と 
26 図 の ょ うに 減少 する 。 

(4・3) 粘性 係数 を 変え た 場合 リー ケリ セリ ン は 
温度 に ょ っ て 広範 囲 た と 粘性 係数 の 値 が 変わ る の で , 2 
200 デジ (OE の クリ セリ いい 002mm の 
放電 ギャ ッ プ で 一 定 放電 条件 の も と で 単発 放電 し た 場 
合 の 最大 作用 力 か, 作用 時 間 i, 作用 力 が ピー ク に 
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策 28 図 作用 時 間 に 対 する 閣 性 係数 の 影響 


産 る 時 間 で を 示し た の が 第 2 導 図 表 入 28 図 で あ 
る 。 凍結 状態 の ケリ セリ ジン で は , 最大 作用 力 『 守 は 気 
放電 時 の 値 に 近く な っ て いる 。 ま た 粘性 係数 が 影響 
し な い 領 域 と 粘性 係数 の 影響 が 大 きい 領域 が ある よう 
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5. 実験 結果 に 対す る 考察 


(5・1) 測定 系 の 動作 時 間 に つ いて まず 測定 系 の 


動作 時 間 , すなわち 現象 に 対す る 測定 装置 の 遅れ 時 間 
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30 


電極 捧 の 長 ミ (cm) 
第 29 図 測定 系 の 動作 時 間 の 吟味 

の 程度 に つい て 吟味 し な けれ ば な ら な い 。 そ こと で , 放 
電 点 か ら 受 圧 板 まで の 距離 を 変 を て, 衝 繋 波 の 伝搬 時 
間 を 測定 する と 第 29 図 で 示し た 結果 に な り , 受 圧 面 
に きた 衝撃 波 が プラ ウン 管 面 に 現われ る まで の 時 間 は 
約 2Zws と な る 。 しかし, 受 圧 板 よ び BaTiOs 中 の 
伝搬 時 間 が それ ぞ れ 1lus 程度 ある の で , その 他 の 回 
路 に お ける 遅延 時 間 は 無視 で きる 程度 の も の で ある と 
考え られ る 。 

($2) 衝撃 力 の 発生 ( 正 圧 空 胴 の 成長 ) 液状 絶 
縁 物 中 の 放電 に よっ て , 気 中 放電 と は 全く 異な っ た 
( 力 の 大 き さ , 作用 時 間 と も) 衝撃 的 な 力 を 発生 する 
よう で あっ て , (4・2) 節 , (4・8) 節 で 記述 し た 圧力 
粘性 係数 の 影響 か ら 次 の よう に 考え られ る 。 
放電 柱 の 温度 は Palatnik 氏 の 式 プ と ょ れ ば 少な く 
と も 7,000°C 以上 あり , また 和 熱発 生 率 を 概算 する と 
10?=109kcaljm 届 凍 選 な る 5 衣 じじ し ただ が っ で 放電 柱 か ら の 
沸騰 伝 熱 に ょ り , 放電 柱 の すぐ 外側 に 膜 沸騰 域 , その 
は か に 核 沸騰 域 , さら に 対流 域 が 巨視 的 概念 で は 同心 
円 答 状 に 形成 され る は ず で ある 。 

この よう な 各 域 に お いて , 沸騰 核 の 生成 は さて お き , 
気化 し た 絶縁 液 た よる 正 圧 空 胴 の 成長 , 収縮 が 問題 の 
対象 と な る 。 す な わ ち , 電極 面 が 受け る 作用 力 は 空 胴 
の 大 き さ と その 圧力 に 比例 し , し か も 空 胴 庄 力 は 成長 
中 の 宰 胴 へ 供給 され る 気化 絶縁 物 の 割合 に 比例 する も 
の と 考え られ る 。 さらに 凍結 状態 の グリ セリ ン 中 に 基 
ける 衝 繋 力 の 減退 , あぁ あるいは 核 沸騰 域 の 温度 (通常 数 
100°C 以下 と いわ れる ) か ら 考 を て , 気化 紅 緑 物 の 正 
圧 宣 胴 現象 に 基づく 衝撃 力 は 膜 沸騰 域 の 成長 性 に ょ る 
と ころ が 大 きい と 推察 さ れる 。 

し た が っ て , 第 30 図 の ょ うな 正 圧 塞 胴 の 成長 , 収 
縮 過 程 と ょ っ て 電極 面 に 衝撃 的 な 力 が 作用 する と 考え 
られ る 。 (a) 放電 開始 , (b) 放電 柱 の 膨張 (表面 張力 
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第 30 図 正 圧 宏 胴 の 成長 模型 

の 影響 の 減退 ) と その 周囲 に た で きる 膜 沸騰 域 , さら に 
外側 た に で きる 核 沸騰 域 , (c) 膜 沸騰 域 の 成長 ( 核 沸騰 
域 へ の エネ ルギー 伝達 ) と 放電 終止 , (d) 核 沸騰 域 で 
の 異常 な 微 視 的 対流 に ょ る 膜 沸騰 域 か ら の 熱 エ ネル ギ 
ー の 放散 と 腰 沸 騰 域 の 収縮 , (e) 膜 沸騰 域 の 消滅 , ① 
核 沸騰 域 の 上 下 縮 消滅 , で あぁ る 。 し た が っ て , 同一 絶縁 
液 で も 圧力 を 加え る と 気化 に 要する エネ ルギー が 大 き 
く な り , 第 26 図 の よう な 結果 に な る よう に 考え られ 
る 。 なお, 絶 縁 液 の 気化 の し ゃ すさ ざ に 対 し て , さら に 
灯 性 係数 の 影響 な ら び に 表面 張力 の 影響 が ある が , こ 
れ に つい て は (5:3) 節 で 述べ る 。 

(5・3) 粘性 係数 の 影 液状 絶縁 物 中 の 放電 に ょ 
る 衝撃 的 な 力 は 気 中 放電 に よ ょ る も の と は 全く 異な り , 
その 値 け た 違い に 大 きい 。 す な わ ち 前 述 の ょ うに 絶 
縁 液 の 気化 に 基 因 する も の で あっ て , 当然 , 絶縁 液 の 
気化 の し ゃ すさ , つま り 液 の 気化 潜熱 , 蒸気 圧 , 粘性 
係数 な ら び に 表面 張力 に 影響 され る は ず で ある 。 し か 
し , 同一 絶 線 液 に つい て 考え る と 気化 洪 熱 , 蒸気 圧 は 
一 定 で あり , 放電 電流 密度 を 106 A/cm? と 仮定 する 
と , 筆者 の 場合 , 放電 後 2~3ws で 放電 柱 半 径 が 
0.003cm 以上 た な る た め , Forster, Zuber 氏 ら WS も 
述べ て いる ょ うに 表面 張力 の 影響 ( 空 胴 成長 に 対す る 
抵抗 … も な く な り 粘 性 係数 の 影響 だ けが 永く 残る こと 
(oS 

そこ で Lord Rayleigh 氏 " わ の 式 を 拡張 し だ 気 ほ ぅ 
力学 の 微分 方 程 式 ( 付 録 参照 ) を 用 いて , 粘性 係数 の 正 
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圧 空 胴 の 大 き さ (気化 緑 物 に と ょ る ) へ の 影響 を 定 
性 的 に 考察 し て みる と 第 31 図 の 実線 の ょ うに な る 。 
し か し , 熱源 つま り 放 電柱 が 存在 する の は も ちろ ん 放 
電 時 間 だ け で ある の で , 和 熱 的 慣性 に ょ っ て 同 図 破線 の 
よう な 成長 , 収縮 を た どっ て 空 胴 が 発生 , 消滅 する も 
の と 思わ れる 。 し た が っ て , 粘性 係数 が 大 きく な る を 
策 27 図 , 第 28 図 の ょ うに , 衝 繋 力 が 減退 (作用 力 , 
作用 時 間 と も る も) する も の で あろ うと 考え られ る 。 

(5・4) 正 圧 空 胴 の 圧力 (4・2) 節 で 述べ た 実験 か 
ら 11kW, 0.06J 程度 の 放電 で は , 空 胴 の 最大 圧力 
は 50 kg/cm? 程度 の 値 で ある と 考え られ る 。 し た が っ 
て , この 衝撃 的 な 力 だ け で 金属 を 直接 加工 する こと は 
不可 能 で ある と 思わ れる 。 ま た, この 程度 の 内 圧 の 正 
圧 室 胴 が ご く 短 時 間 の 間 生 じ て 瞬 滅 し , 断熱 的 な 衝撃 
波 (し た が っ て 伝搬 速度 が 絶 緑 液 中 の 音速 に な る 6) 
が 」 (3・4) 節 で 述べ た よう な 速度 で 伝わる も の と 考え 
られ る 。 さ ら に , 極 間 エネ ルギー (また は 電力 ) が 大 
きく な る ほど 最大 作用 力も 大 きく な り , ギャ ッ プ も 大 
きく な る ほど 宰 胴 が 大 きく な っ て 最大 作用 力も 大 きく 
な る の で あろ うと 思わ れる 。 


6. 結 言 


以上 , 放電 加工 機構 を 検討 する た め の 第 1 段階 と し 
て 液状 絶縁 物 中 で 放電 し た 場合 の 衝撃 力 の 生 因 , 性 状 
に つい て 記述 し た が , 電極 面 に 作用 する 衝撃 的 な 力 は 
絶縁 液 の 気化 た ょ っ て 放電 柱 近傍 た で きる 正 圧 宰 胴 の 
成長 , 収縮 に 負う と ころ が 非常 に 大 きい と いえ を る 。 ま 
た , 正 圧 空 胴 の 圧力 は 50 kg/cm?* 程度 と 推定 され る の 
で , 衝撃 的 な 力 だ け で 加工 の 目的 を 果して いる と は 考 
交 らい ED 直 あ る る 

最後 に , この 研究 に 対し て 懇 穫 な ご 指導 を いた だ い 
た 恩師 大 阪 大 学 工学 部 教授 山口 次 郎 先 生 に 衣 心 より 厚 
く お 礼 を 申し 上 げ る 次 第 で ある 。 (昭和 36 年 1 月 16 
日 受付 , 同 8 月 4 日 再 受付 ) 
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付 録 
放電 開始 後 2~3 ws で 放電 柱 半 径 が 0.003 cm 以上 
に な る の で , (電流 密度 106 A/cm? と し て ) 表面 張力 
項 を 無視 し た 気 ほ うぅ 力 学 に 関す る 微分 方 程 式 は 次 の ょ 
A 
RR+ 3 Re+ARIR=APo, 
た だ し じ , 太 : 空 胴 半径 当 A 三 4 Zu/0 Zu 粘 
性 係数 , &: 比重 , 4P: 宣 胴 内 外 の 圧力 券 
上 式 で , 太 の 厳密 解 は 得 ら れ そ うに な い が , 定性 的 
な 到 の 影響 を 考察 する た め に , 4AP/oi=1(1=10Scm?/ 
s2) と し ょ z 三 0 だ お だ いて で て R ぎ 0 RR 全 0 の 初期 値 e ま 
り ヶ (S) 三 眉 作 選 ⑰⑭ Di を 求 る 6 と 


a 2 
2 

と な り , ヶ >0 の 領域 で は 

R= (8/57T) LE LO (0 AS OR 
三 0. 71 が /2 (ws) 一 0. 089 Az-3/2 (ps) (cm) 

ど と なっ て 筑 /3 項 図 の 央 線 の ば 5 だ な る 2 
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揚水 発電 "の 経済 性 に | つ NWC! 


平井 


| 


に ま 破 条 要 が 富 き 


揚水 発電 の 機能 は か な り う り 複雑 で あぁ あり, その 経済 性 に 
関し て は 多く の 火 々 に よっ て いろ いろ な 観 点 か ら 論 じ 
られ て いる 。 揚水 発電 の 経済 的 価値 判 断 は , 最終 的 に 
は ある 系 統 負 人 荷 と 対し て 揚水 発電 を 入れ た 場合 と , 入 
れ な い 場 合 と について, 年 間 総 発電 費 を 比較 し て 行う 
べき で ある が , これ に は 系 統 の 個々 の 状況 と た と ょ りき ね わ 
め て 詳細 か つ 複 雑 な 計算 を 必要 と する 。 

揚水 発電 の 計画 検討 に 際 し て は , 採算 た 乗り 5 る 可 
能 性 の 有無 な ど , その 経済 的 価値 の 概要 を 簡単 に 推定 
する 必要 に せま られ る 。 

本 文 に お いて は , 揚水 発電 の 経済 的 価値 を その 原価 
の 面 か ら 推 定 し よう と する も の で あり , 揚水 発電 の 原 
価 と し て , 固定 費 , 揚水 用 電力 費 の ほか に , 揚水 用 電 
力 を 供給 する こと に ょ る 火力 の 燃料 費 節 減 効果 を 考 膚 
し て , あぁ る 仮定 の も と に 揚水 発電 原価 の 一 般 式 を 誘導 
し , これ を 各種 方 式 の 揚水 発電 に 適用 し て その 経 湾 性 
を 検討 する 。 


洋 計 定 
揚水 発電 所 に お ける 揚水 運転 は , 系 統 に 発生 し て い 
る 余 午 電力 の 消化 を 目的 に 行わ れる こと も あり , また 
火力 を 運転 し な が ら 行 われ る こと も ある 。 作 剰 電力 と 
し て は 主として 水力 余 午 で ある が , 新鋭 火力 の 出力 調 
整 能 力 の 制限 に 起因 する 火力 余剰 で あっ て も , これ を 
消費 し な い 場 合 は 結局 流 込 式 水力 の 溢水 と な り , その 
価値 は きわ め て 低い 。 ま た , 系 統 た に 祭 剰 が な いと き の 
揚水 用 電力 は , 火力 た に よっ て まかなわ れる と 考え 々 られ 
る 。 
火力 の 運転 に は 起動 お よび 停止 た 伴 な うぅ 燃料 の 損 
失 , 待機 損 な ど を 伴 な う も の で ある が , 揚水 用 電力 を 
供給 する 場合 は , 火力 の 利用 率 が 向上 する ほか 上 記 損 
失 の 一 部 を 救 湾 する こと が で きる 。 
また 火力 発電 所 の 熱 消費 量 は , 連続 運転 の 場合 は 運 
転出 力 に 関し て , 最大 出力 運転 の 場合 は 運転 時 間 に 関 
し て 近似 的 に 一 次 式 で 表わさ れる と 考え られ る 。 記 
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内 電力 消費 量 た に つい て る 同様 な こと が 考え られ る 。 
揚水 発電 の 原価 を 表わす 一 般 式 を 求め る に あたっ 
て , 上 記事 項 を 取り 入れ る た め に 次 の よう に 仮定 す 
2 

(1) 揚水 用 電力 と し て は 系 統 の 余剰 電力 を 使用 す 
る か , また は 火力 に よっ て 供給 する も ゃ の と し , 前 者 の 
場合 その 価値 は きわ め て 低く , 後者 の 場合 その 原価 は 
火力 の 燃料 費 だ け と する 。 

(2) 揚水 用 電力 を 供給 する こと に より 火力 の 運転 
を 合理 化し うる が , これ を 設備 利用 率 の 向上 た ょ る 和 熱 
消費 率 お よび 所 内 電力 消費 率 の 改善 に 換算 する 。 

(3) 火力 の 熱 消 費 量 お よび 所 内 電力 消費 量 は 設備 
利用 率 た に 関す る 一 次 式 で 近似 で きる 。 

上 記 仮 定 は 取り 扱い を 簡単 た する た め に 設け た も の 
で あぁ あり, この 仮定 の も と に 求め られ た 揚水 発電 原価 の 
一 般 式 に た によって, その 経済 的 価値 の 概要 を 推定 する こ 
NG 

また 揚水 発電 の 価値 は あぁ る 条件 の も と に お ける 火力 
発電 と 比較 し て 論じ られ る 場合 が 多く , 揚水 発電 の 原 
価 に は 火力 の 燃料 費 が 含ま れる な ど , 揚水 発電 の 価値 
判断 に は , 火力 発電 の 原価 ぉ ょ び 燃 料 費 が 大 きく 影 枯 
する の で ま すら れ を ポポ ら で RR 

火力 発電 に お ける 経費 は 固定 費 と 可変 費 た 分 け , 可 
変 費 は 燃料 費 だ け と する 。 また 電力 量 は 所 内 消費 分 を 
詳し 引い た 発電 所 出口 の 負荷 た 対す る も の と する 。 

Ps: 火力 発電 所 の 出力 (kW) 

As: 火力 発電 所 の 建設 単価 (円 kW) 

as: 火力 発電 所 の 年 間 固 定 費 率 (%) 

ds: 火力 発電 所 の 設備 利用 率 (%) 

ナ : 火力 発電 所 の 所 内 電力 消費 率 (%) 

7: 熱 消費 率 kcal/kWh) 

ぢ : 燃料 単価 (円 /kcal) 

アア : 1 年 間 の 時 間 =8,760h 


と する と , 火力 発電 の 単価 KK。 (円 kWh) は 
C00 
0 


と な る 。 こ の 式 の 第 1 項 が 固定 費 , 策 2 項 が 燃料 費 で 
ある 。 第 2 項 の 燃料 費 は 仮定 (3) に より 次 の よう に 考 
えら れる 。 年 間 熱 消費 量 を Q(kcal) と し , これ を 設備 


利用 率 &s に 関す る 一 次 式 で 表わし うる も の と すれ ば 。 
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と な る 。 た だ し , 上 式 た に お いて W は 最大 出力 で 連続 
運転 し た 場合 の 年 間 発電 電力 量 (EWh) で あり , 2 
6 は 和 熱効率 に より 定まる 定数 と する 。 和 熱効率 を 7s と 
すれ ば 7s 三 86,000/j (%6) で あぁ る か ら , Qs の 任意 の 
2 点 ( た と を ば Qs=100, 50%) に お ける 熱効率 を 知れ 
は ば (2) 式 た に た お ける 定数 gc。 6 を 求め る こと が で きる 。 
所 内 電力 消費 率 に 関し て も 上 記 と 同様 に し て 
計 o/s 
と お く 。 こ の 式 に お ける 定数 a 7 も 上 記 と 同様 に 
旧記 来る さと ど が で きる 。 
以下 揚水 発電 の 価値 判断 に お いて , 数 値 的 取り 扱い 
を 行う と き の た め に , 火力 発電 の 原価 ょ よび 燃料 費 を 
次 の 仮定 に ょ り 数 値 和 的 に 求め て お ぉ いて, これ を 今後 の 
数 値 計 算 例 た に お いて 使用 する こと と する 。 
揚水 発電 と 組み 合わ すべ き 火 力 は た いて い の 場 合 比 
較 的 新しい 火力 と 考え られ る の で , 諸 元 を 次 の よ ょ うに 
定め る 。 
固定 費 率 : 耐用 年 数 を 20 年 と し て 貸 苔 4.5%, 金 
利 7.5%, その 他 3% と し て as==15% 
建設 単価 : 4s=70,000 円 kW 
CL OLE NE 7 =3545%60 f= 
=50% に I=33.0%) {=U 
記す れ ば 
j=2,240+18,000/as 
f=3+200/as 
燃料 を 約 5,500 kcal/kg, 約 5,000 円 / ト ン と し て 
B=0.9x10-3 円 上 kcal と すれ ば , (1) 式 は 
120 22.4 a@。+180 
っ ーー (1 
と な る 。 こ の 式 の 第 1 項 が 固定 費 で , 第 2 項 が 燃料 費 
S00 ら の 関 作 
を 第 1 図 に 示す 。 
以下 揚水 発電 の 原価 
の 数 値 計算 例 に お ける 
火力 発電 の 原価 また は 
燃料 費 は (1 式 ま た 
は 第 1 図 の 値 を 用 いる 


= 


お 
3. 揚水 発電 原価 
の 一 般 的 表現 
075 30 40 50 60 0 80 揚水 発電 の 原価 を 構 
RICO 成す る 経費 と し て 次 の 
第 1 図 火力 発電 の 原価 3 要素 を 考え る 。 


尻 和 36 年 11 月 (J. エ LL.E.E. J}.) 


1887 


固定 費 揚水 発電 に 必要 と する 設備 投資 に 対し て 
考 を る 。 

可変 費 揚水 に 利用 する 電力 費 で あっ て , 仮定 に 
より , 祭 午 電力 を 利用 し な い 部 分 に つい て は これ を 供 
給 す る 火力 の 燃料 費 と する 。 

火力 運転 の 合理 化 分 仮定 に た ょ り , 揚水 用 電力 供 
給 に 伴 な うぅ 火力 の 熱 消 費 率 お よび 所 内 電力 消費 率 の 改 
善 に と ょ る 燃料 費 節 減額 と する 。 

(3.1) 発電 電力 量 

Pa: 揚水 発電 所 の 出力 (kW) 

互 ヵ : 揚水 発電 所 単独 の 有効 落差 (m) 

万 ヶ : 揚水 発電 所 お よび 揚水 し た 水 を 使用 し て 発電 
する 下流 発電 所 の 有効 落差 合計 (m) 

dx: 揚水 発電 所 の 流れ 込み 水量 分 に 対す る 設備 竹 
用 率 (%) 

8: 揚水 発電 所 の 揚水 水量 分 た 対す る 設備 利用 率 
(%) 

と すれ ば , 発電 時 の 出力 合計 は , 水路 系 , 機械 系 の 谷 - 
成 効 率 を 各 発 電 所 で 同一 と すれ ば (万 ヶ / 及 pe?) Pz と な る 。 
し た が っ て 年 間 発電 電力 量 Wz(kWh) は 


(3.2) 固定 費 
Az: 揚水 発電 所 の 建設 単価 (円 kW) 
ax: 揚水 発電 所 の 固定 費 率 (%) 
と すれ ば , 年 間 固 定 費 Cm (円 ) は 
C=ais A Py;/100 
(3.3) 可 変 . 費 
a: 揚水 発電 所 単独 で 考え た 揚水 か ら 発 電 ま で の 総 
合 効率 (%) 
Z: 揚水 発電 所 と 揚水 用 電力 を 供給 する 発電 所 群 と 
の 間 の 平均 送電 損 率 (%) 
&: 揚水 用 電力 中 火力 利用 分 の 比率 (%) 
し た が っ て また , 水力 余剰 利用 分 の 比率 は 
(100—8) (%) 
7: 揚水 用 電力 を 供給 し た 場合 の 火力 発電 の 設備 利 
用 率 (%) 
>: 設備 利用 率 7 に お ける 火力 の 熱 消費 率 (kcal/’ 
kWh) 
ナイ: 設備 利用 率 7 に お ける 火力 の 所 内 電力 消費 率 
(%) 
と すれ ば , 揚水 に 利用 する 火力 の 年 間 電 力量 は 
TEBP; 
74(100 一 の 
と な る 。 し た が っ て 揚水 に 必要 な 年 間 燃 料 費 Crxz( 円 
は 


(kWh) 


= 


(149 ) 
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CS TAR HB 
p100— の 100ー/。 
火力 の 設備 利用 率 は 揚水 用 電力 を 供給 し な い 場 合 に 
Qas で あっ た も の が , 揚水 用 電力 を 供給 する こと に ょ よ 
り 0 革 7 き 改 寺 さ れ や た だ に 0G 放 る の 
&: 揚水 発電 所 と 揚水 用 電力 を 供給 する 火力 発電 所 
高 の 典 旋 剛 軒 事 誠 ちの Rs 
と すれ ば 


4 


100 €8k 
74(100 一 の 


また 揚水 用 電力 中 余剰 電力 利用 分 た つい て は , その 
電力 価値 は きわ め て 低く , 場合 に よっ て は 零 と 考え 5 
る こと も ある が , 
$: 余 午 電力 の 電力 単価 (円 上 Wh) 
と すれ ば , 揚水 用 電力 中 余剰 電力 利用 分 の 年 間 電 力 費 
Czs (円 ) は 
TU00—8E)8P 
© = の ie 
上 記 各 式 に お ける 7 は 
7 : 発電 の 場合 の 機械 系 効率 (%) 
2": 発電 の 場合 の 水路 系 効率 (%) 
7p : 揚水 の 場合 の 機械 系 効率 (%) 
7p^ : 揚水 の 場合 の 水路 系 効率 (%) 
と すれ ば 
WE A 0 E99) 
(3・4) 火力 燃料 費 節 減 効果 , 火力 の 設備 利用 率 が 
Qs か ら 揚 水 電 力 供 給 に こと よっ て 7 に 向上 し た た め , 熱 
消費 率 』 お ょ よび 所 内 電力 消費 率 / が 改善 され , し た 
が っ て 火力 の 燃料 費 は 節減 され る 。 
as : 設備 利用 率 && に お ける 火力 の 熱 消 費 率 


7=dQ。 十 


fs : 設備 利用 率 &s に お ける 火力 の 所 内 電力 消費 率 
と すれ ば , 上 記 燃 料 費 節減 単価 を (円 左 Wh) は 
: 8 
_ 1007,B 
8 100—f, 
RE (10) 
i し た が っ て , 火力 の 年 
ご 間 燃 料 費 節減 額 Cm 
0.4 (回 9 は 
Ca=TkasP;/100 
02 ナ 計 生 A (11) 


第 1 図 の 数 値 を 用 い 
で NO) 軍 の 
値 を 求め る と , 第 2 図 
DE 


0 
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第 2 図 火力 燃料 費 節減 単価 


(150 ) 


揚水 発電 原価 の 一 般 式 揚水 発電 の 原価 
RO ODE 


(35) 
K ょ (円 Wh) は ⑭④), 
0 

た pe Cnt+Ct+C—Cha 
h Ws 
_ Hp» 100 a §8 
EE dE OO TO TOORL) 


10028B 100 二 る 8 
100 き が 壮 き 座 (00 


Cs 
1004 . 


Xx 


この 式 に (10) 式 を 代 し , (のり 式 を 用 で て 書き 夫 
すず 

apAy 00—©8. 
1007 7 (100— の の 


dr 


WN 議 誤 00 
A Hr Qa;+8 [ 
1 
ue b 100=F; 


し か る に 火 方 の あぁ る 利用 率 % に お ける 和 熱 消 費 率 7。, 
所 内 電力 消費 率 とし, jaB/(100 一 fe) の 値 を 第 
1 図 の 数 値 を 用 いて 計算 


する と , 第 3 図 和 R35k 22 
うに ,@ が 30% 程度 以上 2.0 
で は に ほ 開 ん ど | de 関 18 
eR 
て 直線 忌み な し 浴 る 0 放言 で 5 
た が っ て @ が 約 30% 以 814 
CC al 
上 に お いて は S12 
Qa a sy [04 0 
oo 100 10 
A \ 


と SS 0.6 
だ し 9, c は 上 記 直 線 部 C4 
分 を 定め る 定数 で あぁ る 。 
た NS まだ 生 和 の 人 
囲 で は 1⑰⑦ AO 式 より 


20" 40 引 60 
X (%) 


第 3 図 
a{7aB/(100 一 fa)} の 値 


jasB 


F a se 
“00 


し た が っ っ て, この 範 団 で は 
EL [ anAn 
7 CA 00D 

&8 
(100 の 9] 


0 [ 
Hr ar+8 


x{(100—£)e+86} | 


UR 
x (100—0) 


a As 
100 


(100— カ 
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すなわち , 揚水 発電 原価 は 一 般 に は (13) 式 で 表 わ 
さき され る が , 揚水 用 電力 を 供給 する 火力 の 設備 利用 率 は 
た いて い の 場 合 , 約 30% 程度 以上 と 考え られ , と この 


範囲 で は 揚水 発電 の 原価 は 16) 式 で 表わさ れる こと . 


放 誠 る も 

(16) 式 よ り , 揚 水 発電 原価 に 含ま れる 揚水 用 電力 費 
は , 余剰 電力 利用 分 に つい て は その 電力 単価 を & と 
じ し , 火力 利用 分 た に つい て は その 電力 単価 を 9 と みな し 
うる こと が わか る 。@ は 火力 の 燃料 費 和 飯 減 効果 を 考慮 
に 入れ た 揚水 電力 用 燃料 費 単 価 で あっ て , 第 3 図 に お 
ける 直線 部 分 の こう ぅ 配 で あり , その と き の 火 力 の 利用 
率 に 関係 な く ほ ば 一 定 と 考え うぅ る 。 

策 3 図 の 数 値 を 用 いる と , @=2.07 円 左 Wh と な る 。 
火力 の 燃料 費 節 滅 効果 を 考慮 し な い 場 合 の 揚水 電力 用 
燃料 費 単 価 は 100 jsB/(100 一 fas) で あぁ っ て , 第 1 上 図 
の 数 値 を 用 いる と 

Qs==50% に だ お いて 約 2.52 円 Wh 

as=10096 に お いて 約 2.29 円 大 Wh 
程度 で ある が , 燃料 費 節減 効果 を 考慮 する と , これ ら 
を いずれ も きえ 07 帳 左 Wh 程 度 ど 考 る 5 きる こと と な 
り , 利用 率 1002% の と き の 燃 料 費 より る も 低い 一 定 値 と 
みな すこ 如 が で きる 。 

上 記 各 式 に 天 け る 流れ 込み 水量 分 に よる 利用 率 dk 
と 揚水 水量 分 に よる 利用 率 A と の 間 に は , 揚水 運転 
の 等 価 利 用 率 を 100 8/m と し て 

CO OO M00 NO) 
の 関係 が あぁ る 。 


4. 各種 方 素 に お ける 価値 判断 


揚水 発電 に は (16) 式 に お ける 妃 ヶ , 妃 » の 関係 , 
Qp の 値 に より いろ いろ な 方 式 が 考え を られ る 。(16) 式 
の 一 般 式 を 用 いて , 各種 方 式 の 揚水 発電 の 経済 性 を 検 
討 す る 。 

数 値 計算 を 行う 場合 は , 火力 発電 の 原価 お ょ び 燃 料 
費 に つい て は 第 1 図 の 値 を 用 い , また (16) 式 に お け 
る 人 各 定 数 を 次 の よう に 仮定 する 。 

揚水 発電 所 の 固定 費 率 耐用 年 数 45 年 と し て , 貸 
到 2%, 金利 7.5%, その 他 2.5% と し て as=12%。 

揚水 発電 所 の 総合 効率 77r=85~87%, 7p 三 83 
86%, 77'=7p'=93~98% と し て 7 ぁ 三 61~72% と な 
る が , 数 値 計算 た お いて は これ を 7 ぇ 全 66.5% と する 。 

送電 損 率 2Z 全 3% と する 。 

揚水 電力 用 火力 の 燃料 費 前章 に お ける 数 値 例 を 
=20 放 還 / に WWh 二 と する 6 

(4・1) 単純 揚水 式 。 dz 三 0, 万 ヶ = 玉 p, すなわち 
上 部 貯水 池 に 流れ 込み 水量 が な く , また 揚水 し た 水 を 


利用 し うる 発電 所 が 下流 に な い 場 合 で あっ て , 単純 揚 
水 式 と 呼ぶ こと と する 。 

(a) 貯水 池 式 の 場合 。 上 部 に 大 容量 の 貯水 池 を 
設け , 豊水 期 の 豊富 な 水力 を 利用 し て これ に 揚水 し て 
お いて , 渦 水 期 に これ を 使用 し て 発電 する も の で , 調 
整 は 季節 的 で あぁ あり, 揚水 に 利用 する 電力 は 主として 水 
力 余 午 で ある 。 こ の 場合 は 揚水 用 電力 中 火力 利用 分 の 
比率 =0 と お ける 。 し た が っ て (16) 式 よ り 揚水 発 
電 原 価 太 , は 

anA gx10% 

KR;= 8 i ech (18) 
ge は 水力 余剰 の 単価 で きわ やめて 安い 。 す な ね わ ち 原価 
の 大 部 分 は 固定 費 で ある 。 こ の 場合 の 発電 力 は 湯水 期 
の 補給 電力 の 役割 を な す も の と 考え られ る 。 発 電 原 価 
の 限 慶 を 利用 率 約 60% の 火力 発電 原価 程度 と 考え , 
これ を 策 1 図 の 数 値 よ り 4.5 円 反 Wh と し , か つっ 上 
記 の 数 値 を 用 いる と , (18) 式 よ ょ り 建 設 単価 の 限度 Am 
は 


A OUNCE ND (19) 
水力 余剰 の 電力 単価 ge=0, 0.5, 1.0 円 左 Wh の 場 
含 で っ を 求め る と 短 策 共 罰 の KS 
貯水 池 に は 流れ 込み 水量 を 必要 と し な い の で , 建設 
単価 は か な り 切 り 下 げ ら れる が , それ に し て る も 利用 率 
が か な り よ "べく な いと 経済 的 に は な や り た た な い 。 GQ 式 
に お いて , dQ&z 三 0 と お く と (1 十 100/7m4) <100 と な り 
2 は 前 述 の 数 値 を 用 いる と , 利用 率 の 限度 は 約 40% 
程度 と な る 。 利用 率 8=30%, (発電 , 揚水 の 合計 年 間 
運転 時 間 約 9 個 月 ) 水 力 余 午 の 電力 単価 e=0 と し て も 
な お 許容 建設 単価 は , 第 4 図 よ り 約 100,000 円 W 
程度 と な る 。 
(b) 調整 池 式 の 場合 。 上 部 に 容量 の あぁ ま り 大 き 


100F 


Axzt 千 円 /kW) 


る 
10 15 20 25 30 
8(%) 
第 4 単純 揚水 式 (貯水 池 式 ) の 建設 
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く な い 調 整 池 を 設け , 非 ピ ー ク 負荷 時 に 揚水 し て お い 
て , ピー ク 負 荷 時 に これ を 使用 し て 発電 する も の で , 
ピー ク 負 荷 供給 源 & ふ すす る こと を 目的 と する 9 し た が らら 
て 揚水 に 利用 する 電力 は 深夜 な ど 非 ピー ク 時 の 人 閉 午 電 
力 だ け で な く , 火力 に よ ょ る 電力 を る 使用 する 。 こ の 場 


^ 合 は g そ キ 0 で あり , (16) 式 より 揚水 発電 の 原価 4 は 


arA 100 
“Pi 

X00SSEREO0 (20) 
こと の 場合 の 発電 力 は ピー ク 負 荷 を 受け 持つ も の で あ 
り , その 価値 判断 に 際 し て 簡単 に 考え れ ば , 同一 利用 
率 の 火力 発電 と 対比 じ て 考 誠 る さと ど と が で きる % 
Ks。。 を 利用 率 8 の 火力 発電 原価 (円 Wh) と すれ 
は ば, 揚水 発電 の 原価 を 同一 利用 率 の 火力 発電 の 原価 以 
下 と すべ き 建 設 単価 の 限度 4 上 記 は 


WAT TA SR 100 
Au= [Ks 100 ニ の 


~ 


x {(100—Ee+ £0} 


前 述 の 数 値 を 用 い , か つ 余 衝 電 力 の 電力 単価 を 
g 三 1.0 円 Wh と する と , (21) 式 は 
Amw=730 8{RKsg—1.55(1+0.0107.8) } 


だ sg の 値 と し て 第 1 図 の 数 値 を 用 い , 利用 率 8 の 
種々 の 値 に つい て これ を 図示 する と 第 5 図 の よう に 
な る 。 た と を ば 偽 午 電力 を 全く 使用 し な い 場 合 (&= 
100%) の 建設 単価 の 限度 は , 利用 率 8==20% の 場合 
で 約 88,000 円 左 W で ある 。 

上 に 述べ た こと は , ある 利用 率 の ピー ク 負 荷 供給 源 
と し て 新しく 火力 発電 所 を 建設 する 場合 と , 揚水 発電 
所 を 建設 する 場合 と を 比較 し た も の で ある が , 実際 に 
は ピー ク 負 荷 供給 用 と し て 火力 を 充当 する 場合 に は , 
新しく 建設 する 効率 の 高い 火力 発電 所 に は 基底 負荷 を 


120 


=10 円 /kWh 
- [ 


= 
a 
(Ce) 


4 ( 竹 円 /kW) 
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第 5 図 単純 揚水 式 (調整 池 式 ) の 建設 
単価 限度 の 例 ①) 


(152 ) 


分 担 さ きせ , 効率 の 低い 既設 旧 火 力 た に ピー ク 負 荷 を 分 担 
させ る べき で ある 。 この 場合 ピー ク 負 荷 を 分 担 す る 由 
火力 の 発電 原価 は 自身 の 固定 費 , 燃料 費 か ら 基 底 負 荷 
分 担 の 発電 所 を 旧 火 力 か ら 新 火力 に 置き 換え た た め に 
生ずる 燃料 費 の 節減 額 を 差し 引い て 考え な けれ ば な ら 
訂 い WS 

いま 簡単 な 場合 の 一 例 と を として, 利用 率 « を る も っ て 
基底 負荷 の 一 部 を 分 揚 し て いた 既設 旧 火 力 を , 利用 率 
8 を も っ て 運転 すべ き ピ ー ク 負荷 分 担 用 た まわし, そ を 
の 代替 と し て 新鋭 火力 を 建設 し , これ に 基底 負荷 を 分 
担 さ 利用 率 « を も っ て 運転 する 場合 を 考え る 。 
7e, プ e: 利用 率 A に お ける 有 旧 火 力 の 熱 消費 率 お よ 
び 所 内 電力 消費 率 

a, a: 利用 率 «@ に お ける 旧 火 力 の 熱 消費 率 守 よ 
び 所 内 電力 消費 率 

a', fa : 利用 率 « に お ける 新 火力 の 熱 消費 率 半 よ 
び 所 内 電力 消費 率 

と すれ ば , 上 記 ピ ー ク 負荷 供給 用 火力 の 発電 原価 Ksg 
は 前 と 同様 に た し て 

Ka= csAs | 100jeB 


E00E 
N07E 00 | 
R00 


旧 火 力 の 最高 効率 を 24%, 新 火 力 の 最高 効率 を 38 
2%, & 三 50% と 仮定 し , その 他 の 数 値 は 前 述 の 値 を 用 


Kse=8.88 円 kWh 

=200 の SK = 36 RW 

==25% の と き Kss=6.48 円 kWh 
きき な る 9 この 誠 計 の 値 を 219 式 に 適用 し で この 


火力 に 対抗 で きる 揚水 発電 所 の 建設 単価 の 限度 を 求め 


る と , 第 6 図 の ょ よう に な る 。 す な ね わ ち 第 5 図 の 場合 よ 
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第 6 図 単純 揚水 式 (調整 池 式 ) の 建設 
単価 限度 の 例 (2) 
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り も 建設 単価 を 宏 く し な いと 経済 的 に 引き 合わ な い 。 
た と を ば , 余剰 電力 を 全く 使用 し な い 場 合 (&=100%) 
の 建設 単価 の 限度 は 利用 率 8 三 20% の 場合 で , 約 
60,000 円 kW と な る 。 

この 方 式 に お ける 調整 池 は 流れ 込み 水量 を 必要 と せ 
ず , か つ 容 量 も 1 日 分 の ピー ク 負 荷 供給 用 水量 を 貯水 
し うる 程度 の も の で すむ か ら , 地点 選定 上 の 自由 度 は 
きわ め て 高く , 建設 費 は か な り 安 く で きる 可能 性 が あ 
る 

(4・2)- 複合 揚水 式 das キ 0 あぁ あるいは Hr キキ Hp 
の 場合 。 すなわち 上 部 貯水 池 に 流れ 込み 水量 が ある 
か , また 揚水 し た 水 を 利用 し うる 発電 所 が 下流 に あぁ る 
場合 で あっ て , 複合 揚水 式 と 呼ぶ こと と する 。 

(a) ar=0, 刀 ァ > 及 » の 場合 。 上 部 貯水 池 に 流 
れ 込 み 水 量 は な い が , 揚水 し た 水 を 利用 し うる 発電 所 
が 下流 に ある 場合 で ある 。 こ の 場合 の 揚水 発電 原価 Kz 
は 電 6)7 式 上 5 


ds 100 
Ks= 8T 半 


7z(100 一 の 


x {(100—E)e+€9} | a (23) 


すなわち , 単純 揚水 式 に た お ける (20) 式 の Hpz/Hr 
倍 と な りか な り 有 利 で ある 。 また 揚水 発電 の 原価 を 同 
一 利用 率 の 火力 発電 の 原価 以下 と すべ き 建 設 単 価 の 限 
度 Am は , 前 と 同様 と し て 
hn a 00 
A 計 和 の (100 一 の 
x{(100—£s+80} | 


前 述 と 同じ 数 値 を 用 い , か つ sg と し て (22) 式 の 値 
を 用 いて , 利用 率 A=20%, 余剰 電力 の 単価 =1.0 
円 /kWh の 場合 に た ついて, 建設 単価 の 限 慶 を 求め る と 
策 7 図 の よう に な り , 刀 ヶ / 記 p>1 の 場合 は 前 述 の 単純 


ん 4( 手 円 /kW) 


c= {0 円 /kWh 
B=20% 


A (和子 円 /kw) 


£ (96) 
第 8 図 複合 揚水 式 の 建設 単価 限度 の 例 ⑫) 
揚水 式 に くら べ て きわ め て 有利 で ある こと が わか る 。 
この 方 式 は 下流 増 を 伴 な う も の で あり , 下流 発電 所 
の ピー ク 出 力 増強 の ほか , 潟 水 期 の 補給 を も 行う も の 
と 考え うる 場合 が あぁ る 。 た と を ば 仮に た 発電 時 の 電力 人 
値 を Kz=4.0 円 左 Wh と みな し て る も , 許容 建設 単価 は 
8=20%, se==1.0 円 反 Wh の 場合 筑 8 図 の ょ うに な り 
か な り 有 利 で ある 。 
この うに 計 揚 水 じ た 水 を 利用 中 で 発 軍 護 5 る 発電 
所 が 下流 に ある 場合 , 揚 水 発電 は きわ め て 有利 で ある 。 
(b) a@rx>0, 刀 ヶ = 互 p の 場合 上 部 剛 水 池 に 流 
れ 込 み 水 量 が ある が , 揚水 し た 水 を 利用 し うる 発電 所 
が 下流 に な い 場 合 。 すなわち 普通 の 貯水 池 式 また は 詩 
整 池 式 発電 所 に 揚水 設備 を 付加 的 に 設け た 場合 で あっ 
て , この 場合 の 揚水 発電 の 原価 は (16) 式 ょ り 


る 100 anAy, 8 
= dn+8 | 100 ア 60 革 


x{(100—E)e+80} | | (25) 


4A: 揚水 設備 を 設け な い 場 合 の 建設 単価 (円 友 W) 
と する と , 揚水 設備 を 設け な い 場 合 の 発電 原価 太 が は 


祥 = 


こと の 場合 , 揚水 設備 を 設け る こと の 価値 判断 は , 揚 
水 設 備 を 設け る こと に よっ て で て 発電 原価 を 低下 で きる か 
どう |! が に よっ で 往 う 5 べき で ある 。。 す すなわち 揚水 設備 を 
設け る べき 限界 は , (25), (26) 式 で 与え られ る 発電 
原価 が Kz<K リ が を 満足 する こと で ある 。 

9: 揚水 設備 を 設け る た め の 建 度 単価 増加 率 (9%) 

すなわち , 4,=A7 (100 二 9)/100 
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こと の 方 式 に お いて は , 揚水 用 電力 と し て は 極力 余剰 
、 電力 を 利用 すべ き で ある 。 揚水 用 電 巡 と し て 火力 を 全 
く 使用 し な い 場 合 _ @=0) (27) 式 た 前 述 の 数 値 を 適 


用 する と 
| 113, 000 

0 
一 例 と し て , ge0, 1.0 円 反 Wh の 場合 に つき , 4 
三 113, 000 円 kW と し て , 揚水 設備 の た め の 建 設 単価 
贈 加 率 0 の 数 種 の 値 に つい て , 揚水 発電 が 経 湾 的 に 
引き 合う 利用 率 の 限度 を (27) 式 よ り 求 め る と 筑 9 図 
DE NNE SS 
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第 9 図 複合 揚水 式 の 利用 率 限 度 例 

図 の 点線 は (17) 式 の 如 に 前 述 の 数 値 を 適用 し た 
場合 の 流れ 込み 分 お よび 揚水 分 利用 率 &z, 8 の 可能 
な 限度 を 示す 。 流 れ 込 み 分 の 利用 率 @zg の 地点 た におい 
て , 揚水 設備 を 設け る こと に より , 揚水 分 利用 率 が 図 
の 実線 より 上 に あれ ば , 総合 の 発電 原価 を 揚水 し な い 
場合 より も 低下 いう る こと を 示 I で いる 6 

(Ce) dr>0, 万 z> 万 » の 場合 。 上 部 貯水 池 に 流 
れ 込 み 水 量 が あり , か つ 揚 水 し た 水 を 利用 し うる 発電 
所 が 下流 に ある 場合 で ちあ っ て , 揚水 発電 原価 は (16) 


( 


平井 : 揚 水 発電 の 経済 人 殿 に つい て 


式 で 表わさ れる 。 一 方 揚水 設備 を 設け な い 場 合 の 発 
電 原 価 が は 


じ た が っ て , 揚水 設備 を 設 げ な い 場 合 に 対し て , 揚 
水 設 備 を 設け る 場合 の 建設 単価 増加 率 9 の 限度 は 
(16), (28) 式 よ り (27) 式 と 全く 同じ 結果 を 得る 。 


5. 大 森川 発電 所 の 揚水 効果 


四国 電力 株 式 会 社 大 森川 発電 所 は 策 10 図 に 示す よ 
うに , 吉野 川 の 支流 大 森川 た 設け た 大 森川 財 水 池 の 水 
を 使用 し て 発電 し , 本 流 の 長沢 貯水 池 に 放流 する 。 長 
沢 貯 水池 の 水 は , 長沢 発電 所 で 発電 し た の もち 高知 方 面 
に 分 水 し て 下流 4 発電 所 に お いて 発電 し , その 利用 落 
差 は 合計 約 587 m, 出力 合計 56,800EW で ある 。 大 


ed . 分 水 第 一 発電 
長沢 0 人 所 
Ne ; 


大 森川 発電 所 


大 森川 貯水 池 


詞 剛 誠 飛 江 昭 


策 10 図 大 森川 発電 所 一 般 平 面 図 

森川 発電 所 は また , 系 統 に 余 剰 電力 が 発生 し て いる と 
き お よび 長沢 貯水 池 に おい て 本 流 に 溢水 し て いる と き 
に , 長沢 貯水 池 の 水 を 大 森川 貯水 池 に 揚水 し うる よう 
揚水 能力 を 持た せ た 揚 水 発電 所 で ある 。 

この 発電 所 の 揚水 効果 の 計算 は , 昭和 17 年 度 よ り 
昭和 30 年 度 に いた る 14 個 年 の 流量 記録 を 用 い , 務 
統 の 想定 総 寺 用 を 対象 系統 の 全 貯 水池 , 水 火力 を 組 
み 合 わせ , 毎日 の 系 統 運 用 を IBM 650 を 用 いで て 行わ 
れ た も の で あぁ あり, 揚水 の 条件 は 次 の の とおり と し た る も の 
で あぁ ある 。 

(1) 

(2) 
ea 

(3) 揚水 し て も , その 日 に 大 森川 貯水 池 で 溢水 し 
ES RE 

計算 結果 に ょ れ ば , 揚水 し た 水 は そ の ほとん どす べ 
て が , も し 揚水 し な けれ ば 長沢 貯水 池 に お いて 二流 に 
深水 し 去り , 分 水系 に 利用 し を な い は ず の も の で あ 
り , 揚水 する こと に より 分 水系 に お いて 有効 に 利用 し 
えた も の で ある 。 す な わ や ち 100m 前 後 の 揚程 を 揚水 
し て お いて 約 680m 前 後 の 落 差 を 利用 し て 発電 する 
154 ) 1 


系 統 に 余剰 電力 が ある こと s。 
長沢 貯水 池 水 位 が 揚水 可能 な 水位 以上 た に ある 
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こと 相当 する 

この こと は , 単位 流域 面積 あたり 貯水 池 有 効 容量 が 
長沢 貯水 池 約 415,000 m3/km? に くら べ て , 大 森川 貯 
水池 約 805,000 m3/km? の ほう が は る が に 犬 きく , 同 
程度 の 降雨 量 に 対し 長沢 貯水 池 の ほ うぅ が 大 森川 貯 永 池 
より も 溢水 の 可能 性 が 大 きい と どい うこ と か ら る せる 推測 で 
きる 

し か し な が ら 揚 水 し た 水 の 全 部 が 有効 た 利用 で きる 
と は 限ら な いで , 揚水 し た の ち で 異常 出水 な どの た め 
に 大 森川 貯水 池 で 溢水 する よう な に と が あれ ば , 揚水 
量 の うち この 溢水 量 相当 分 は 揚水 し な いで , 長沢 貯水 
池 で 溢水 し た こと と 同じ 結果 と な り , 揚水 効果 の 算定 
に は , 揚水 量 か ら 大 森川 貯水 池 に お ける 溢水 量 を 差し 
[いて 考え を な けれ ば な ら な い 。 

策 表 に 上 記 計 人 算 た に ょ る 月 別 の 揚水 量 , 溢水 量 , 揚 
水 電力 量 の 14 個 年 平均 値 お よび 昭和 34 年 8 月 運転 
開始 より , 昭和 35 年 7 月 と いた る 1 個 年 間 の 揚水 運 
転 の 実績 を 示す 。 揚 水 に ょ る 増加 電 旋 量 は 揚水 量 か ら 


第 1 表 揚水 運転 の 計算 値 と 実績 


月 計算 値 (14 個 年 平均 ) | 実績 (昭和 34 年 8 月 35 年 7 月 ) 
揚水 量 | 溢水 量 | 揚 水 | 揚 水量 | 溢水 量 | 揚 水 | 揚 水運 
別 | (m/s- | (m3/- | 電力 量 | (m3/s- | (ms/s- | 電力 生 | 転 時 間 
ay) | day) (MWh) | day) | day) | (MWh) (h) 

AB a 4d6a, 80 426 0 0 0 0 
1 275| 々 84:0| 6.44 
に 32.821 02 由利 55 に 35 人 7 ミ 上 生 1ioso Pb 8t77 
1 | 26.31| 13.33| 817 | 43,29| ww lh,440:0 |113.00 
8 | 9083| 20.24| 302 | 22.43| 778.1 | 57.69 
607 12.000| T2162 | て T9929 232.0 | 17.63 
10 1. 34 S53 R42 224 2 04 5 643 
ll 0 0.95 0 00 6 8 54 3.00 
0M | Ta O22 [EO 0.82 
6 5 衣 Et E205 8 » 0 0 
2 oS 8Z ” ” ” 
る ET 2 | 116 | 2 | ” 4 ” 
生計 |125.99 | 52.26 |3,871 |138.85 | 16.18 |4,492.4 | 344.66 


泥水 量 を 差し 引い た も の に 下流 分 水系 まで の 電 水 比 
(単位 水量 あぁ あたり 発電 電力 量 ) 133. 83 MWh/(m*/s-day) 
を 適用 し て , 


揚水 に よる 増加 電 旋 量 
= (125. 99—52. 26) X133. 83=9, 850 MWh 


と な る 。 揚水 電力 量 は 3,871 MWh で あぁ る か ら , 揚水 
より 発電 に いた る 総合 効率 は 約 245% と な る 。 

揚水 設備 の た め に 要 し た 増加 工事 費 は 約 82,000 和 手 
円 で あり , し た が っ て , 揚水 た と ょ る 増加 電力 量 の 原価 は 
年 経費 率 を 約 12% と し て 約 1.0 円 反 Wh と な りき わ 
め て 有利 で ある こと が わか る 。 策 1 表 に 示す 1 個 年 間 
の 実績 で は 上 記 と 同様 として, 増加 電力 量 約 16,400 
MWh, 揚水 より 発電 に いた る 総合 効率 約 365% で あ 


昭和 36 年 "11 月" J.IE.E. J.) 


る 。 運 転 開 始 後 岳 が 浅い の で 実績 を 議論 する に は 直売 
分 で ある が , 一 応 所 期 の 目的 を 達成 し た も の と 考 を る 。 
な お 台風 予報 な ど に よう り 長 沢 昧 水池 に お いて 溢水 の 
お それ あり と 判断 され る 場合 は , 祭 午 電力 が な く て も 
揚水 する 場合 が あぁ りう る 。 こ の こと は 前 記 単 位 流域 面 
積 あ た り の 貯水 池 有 有効 容量 の 関係 か ら 期 待 で きる こと 
で あっ て , 第 1 表 に お ける 昭和 34 年 10 月 の 揚水 実 
績 は 16 号 人 台 司 の 影響 な た ょ る も の で ある sg 
こと の 発電 所 は 前 章 に お ける (4・2 節 ) 複合 揚水 式 c) 
項 の 一 例 と 考え られ る 。 前記 数 値 の ほか 14 個 年 平均 
の 流れ 込み 分 に ょ る 発電 電力 量 13,700 MWh;, 建設 費 
3,450,000 千 円 を 用 い , 諸 元 を 次 の よう に 考え る 。 
発電 所 出力 P= 是 , 800kW 
発電 所 単独 の 有効 落差 万»=118 m 
下流 発電 所 群 を 含 あ た 総 有 効 落差 万 x=705 m 
流れ 込み 水量 分 に 対す る 設備 利用 率 a 一 13.3% 
揚水 水量 分 た 対す る 設備 利用 率 8=1.6% 
建設 単価 Az=292,000 円 kW 
固定 費 率 zz=12% 
発電 所 単独 で 考 を た 揚水 発電 総合 効率 m=42:6% 
平均 送電 損 率 7Z 全 3.0% 
余 午 電力 の 単価 ge=0 円 左 Wh 
燃料 費 節 減 効果 を 考慮 し た 揚水 用 燃料 費 単 価 
0@=2.07 円 kWh 
揚水 設備 を 設け な い 場 合 の 建設 単価 
Axy =285,000 円 IkW 
揚水 設備 を 設け る 場合 の 工事 費 増加 率 0=2.4% 
た だ し , 如 は 揚水 水量 中 大 森川 凡 水 池 で 溢水 し 発電 
に 使用 で き な い 水量 を 差し 引い て 考 を て いる の で , 普 
通 の 値 よ り は か な り 低 い 。 祭 剰 電力 は も し これ を 利用 
し な けれ ば 溢水 と な る の で e==0 と し た 。 また 揚水 電 
力 用 燃料 費 単 価 の は 前 章 で 求め た 数 値 例 を 用 いる こと 
RR 
揚水 用 電力 は 原則 と し て , すべ て 余剰 電力 を 用 い , 
=0 と する 計画 で ある が , と これ を すべ て 火力 に より 
=100% どす る 場合 で つい て る 検討 する 。 
許容 建設 費 増 加 率 は (27) 式 よ り 
=0% の 場合 
0=100 8/as;=12% 
=100% の 場合 
0=A(100/&s—1. 28) =10% 
に 対し 実際 の 建設 費 増加 率 は 2.4% で あぁ る 。 
また 揚水 し な い 場 合 の 発電 原価 は (28) 式 ょ より 
Ky =4.91 kWh 
に 対し , 揚水 する 場合 の 発電 原価 は (16) 式 よ り 
&=0% の 場合 K4=4.50 円 kWh 
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Eg=109% の 場合 Kz=4.59 円 kWh 

と な り , 揚水 設備 を 設け た ほう が , 設け な い 場 合 よ り 
も , 揚水 用 電力 と し て 全部 余剰 電力 を 利用 する 場合 は 
も ちろ ん 全部 火力 を 利用 する 場合 で も 有利 で ある 。 


6. む す び 


以上 揚水 発電 の 価値 判断 を 原価 の 面 か ら 検 討 し た 。 
第 2 章 に 述べ た 仮定 を 設け て 原価 を 計算 する と , 揚水 
用 電力 中 火力 利用 分 の 電力 価値 は , その 火力 の 設備 利 
用 率 が 約 30% 以上 な ら ば , 利用 率 の いか ん に か か ね わ 
SO RC 定信 0 だ 6 が が 
っ た 。 

揚水 発電 の 最終 的 価値 判断 は , 実 系 統 に つい て 揚水 
を 行う 場合 と , 行わ な い 場 合 と を 詳細 に 計算 し て 比較 
検討 し な けれ ば な ら な い が , 策 2 章 に 設け た 仮定 は 一 
般 的 傾向 の 平均 を 示す も の で , 揚水 発電 の 価値 判 断 の 
概算 に は 以下 述べ た 方 法 を 用 いて 充分 で ある と 考 を 
る 

揚水 発電 の 経 湾 性 た 対し て , 建設 単価 が きわ め て 大 
きく 影響 する ご と が わか る 。 単 純 揚水 式 に だ おい て は 普 
通 の 水力 発電 所 に くら べ て 建設 単価 を か な り 切 り 下 ば 
な いと 経済 的 に な り た た な い 。 さい わい に 単純 揚水 式 
に お ぉ いて は 上 部 貯水 池 に 流れ 込み 水量 を 必要 と し な い 
の で , 地点 の 選定 は か な り 白 由 で あり , 建設 費 を 相当 


切り 下げ うる 可能 性 が ある 。 

また 普通 の 発電 所 に 揚水 設備 を 付加 する 複合 揚水 式 
に お いて る も , 揚水 設備 の た め の 増 加工 事 費 が その 経 湾 
性 に 犬 きく 影響 する 。 

揚水 時 の 揚程 に と くら べ て , 発電 時 の 落差 を 高く 利 膨 
する こと と も また きわ め て 有効 で ある 。 すなわち , 揚水 
発電 を 計画 する 場合 は , 既設 の 下流 発電 所 を 利用 て 
発電 時 の 落差 を 極力 高く 取る よう 検討 すべ き で ある 。 
こと の 場合 の 総合 効率 は (Hz/Hp)mm で あぁ っ て 100% 
以上 と する こと る も 可能 で ある 。 

以上 の 検討 で は 火力 発電 所 の 修繕 費 は 利用 率 が 変動 
し て る も 増減 し な いも の と 仮定 し た 。 一般 に 火力 発電 所 
の 利用 率 が 増加 すれ ば 修繕 費 が 増加 する よう に も 考 る 
られ る が , 揚水 用 電力 供給 に こよ ょ り 火 力 の 出 方 を 低下 せ 
ず , ほとん ど 一 定 に 連続 し て 運転 すれ ば , か 若 っ て で 修 
繕 費 が 減少 する こと も 考え られ る の で , 火力 発電 所 の 
修繕 費 は 上 記 の よう な 揚水 発電 の 導入 に ょ り 利 用 率 が が 
増加 伯 て も , 増減 し な いも の と 考 を る さと が で きる 5。 
終り に の ぞ み , 終始 ご 懇 穫 な ご 指導 を 賜 わ っ た 京都 
大 学 大 久保 達郎 教授 に 厚く お礼 申 し 上 げ る 。 

(昭和 36 年 3 月 31 理 受 付 , 同 8 月 4 日 再 受 付 ) 
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1. ま え が き 


サイ ラ ト ロ ン 増 幅 器 の 出力 電圧 の 一 部 を 格子 側 に 負 
帰還 させ る こと に よっ て , そ の 動作 が 安定 し , また 誘導 
負 共 の と き の 応 笠 度 が 改善 で きる こと に つい て は さき 
に 報告 し た 。 つ や サイ ラ ト ロ ン 増 幅 器 は サイ ラ ト ロ ン の 
点線 時 に お ける 入力 信号 電圧 の 瞬時 値 に 対し て , 電源 
電圧 半 波 間 の 負荷 電圧 平均 値 を 出力 と し て 対応 させ て 
いる 。 文献 (1) の 帰還 形 サ イラ トロ ン 増 幅 器 で は 帰還 
電圧 が し ゃ へ い 格 子 回 踏 に 加 % を て あり , この 電圧 が 負荷 
電圧 平均 値 に 比例 する よう な 帰還 回 路 を 用 いな い 限 り , 
入力 信号 電圧 と 出力 電圧 平均 値 と の 聞こ に 直線 関 係 を 保 
た せる こと は ば できない 。 に この 条件 を 満足 ざき せる た め に 
帰還 回 路 の 時 定数 を 大 きく すれ ば 時 定数 の 小さ い 負 荷 
に 対し て は 負荷 電流 の 応答 と た オー バシ ゴー ト を 生じ } 
座 和 僧 度 は か を えっ て 悪く な る 。o また 応答 度 が よく な る よ 
う 5 に 帰還 回 路 の 時 定数 を 定め あれ ば , 出力 特性 の 直線 性 
が 失わ れる 欠点 が ある 。 一般 の 帰 層 増 幅 器 の 解析 は 入 
力 信 号 と 出力 信号 の 各 瞬 時 値 を 対応 させ て いる か ら , 
この 解析 法 を その まま 帰還 形 サ イラ トロ ン 増 幅 器 に 適 
放す る こと は で き な い 。 そのため, この 増幅 器 の 解析 
に は これ に 適し た 解析 法 を 考慮 する 必要 が あぁ る 。 本論 
文 で は 特定 バイ アス 電圧 と し て 従来 用 いた 積分 波形 特 
定 バ イア ス 電 圧 に あぁ あらかじめ 補正 を 加え % て お く 方 法 を 
採用 し て , 積分 波形 特定 バイ アス 電圧 を も ゃ つ 負 帰還 サ 
イラ トロ ン 増 幅 器 の 出力 特性 の 非 直線 性 を 改善 し , ま 
た この 増幅 器 の 過渡 応答 の 状態 を 図式 的 に 解析 する 方 
法 に つい て 述べ て いる 。 


29R 帰 枯 選 e 電 。 尽 


本 文 の 帰還 形 サ イラ トロ ン 増 幅 器 で は , 帰還 回 路 と 
し て 策 1 図 に た 示す ょ うに , その 出力 電圧 の 一 部 を RC 
単 一 積分 回 路 を 通し て 制御 格子 回 路 に 帰 居 する 方 式 を 
用 いた 。 格 子 回 路 で は 特定 パイ アス 電圧 g,(@#), 帰 
本 電圧 お よび 入力 信号 電圧 。sin の @。t。 (@。 る @) を 宣 
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第 1 図 負 帰 還 形 サイ ラ ト ロ ン 増 幅 器 の 回 路 
ね 合わ せ て 加え , サイ ラ ト ロ ン の 格子 制御 を 行っ て い 
る 。 いま, 陽極 電源 電圧 ナ (@ が ) の ある 半 波 に お いて で て); 
一 定 振幅 の 入力 信号 電圧 E。 sin %# が 加 を られ た 場合 ) 
その 半 波 か ら 数 を て ヵ 番目 の 半 波 に お ける 点 弧 角 の p 
で サイ ラ ト ロ ロン が 点 弧 じ て い る 状態 を 考え る 。 陽 極 電 
源 電 圧 プ (@ が ) "の 半 波 の 起点 を @ が =0 と し , その 半 
波 が @ の が =z で 終る も の と すれ ば , @ が 三 0 か ら 点 弧 角 
の pp"- ま で の 区 間 ま プ ァ ンド PZ が 遠 授 本 さ 選 窟 が 
ら 負 荷電 圧 は 零 で ある 。 また, サイ ラ ト ロ ン の 放電 時 
に お ける 電圧 降下 および 電源 イン ピー ダン ス を 無視 す 
れ ば , @ の が = の p か ら Zz まで の 区 間 は 出力 電圧 が 電源 
電圧 げ (@ が ) に 等 し ぐさ な る 。| と の と さき の 帰還 電 訂 を 
ーvz(@ の が が ) と すれ ば 

9, Ot RE ON EO 
を 満足 する 上 時刻 に サイ ラ ト ロ ン が 点 弧 し て いる 。 第 1 
図 の 回 路 に お いて 格子 電流 を 無視 で きる よう な 状態 で 
あれ ば, C ァ の 充電 時 の 時 定数 と 放電 時 の 時 定数 と は 
同一 と 考 々 られ, vpz(0) を 陽極 電源 電圧 の ヵ 番目 半 
波 の 起点 た お ける 帰還 電圧 と すれ ば , この 半 波 に お け 
る 帰還 電圧 vp ぁ (@ が が) は 

vp (ol') =vp (0) ea + buy, (ot!) 
だ 7 

B=ril (i+72), Te=1/@CFRs, 

Rs =73 二 rr2/ (ri 二 72) 

0 の @ の がく w。 の 区 間 で は 

DO OL EO 3D) 

の p< の が < ァ zr の 区 間 で は 

ot! 
Vpp Ot! ) on( FCO) eft gaot! 
Yh 


店 2D) 
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と し て 表わさ れる 。 陽 極 電源 電圧 の タナ 1 番目 半 波 の 
起点 た お ける 帰 層 電圧 は _ ヵ 番目 半 波 の 終点 の 帰還 電 
に 等 し いか ら , (2) 式 より 
Tpri(0) =vp(T) =vp(0)e-77+BV (pp) 


、 激 電 際 、、 宙 こ と (5) 
Ss 
Vl = RR (6) 
の 関係 が 成立 し , (①, ( ヌ ) 式 お ょ よび 5) 式 を 用 いて 


vpri(0) を 求め あれ ば 
vpri (0) ={9,(Pp) Ea}e-Ts ren +8V (Gp) 


お よび 
vpri(O) = {gr (Ppa +E et 

と し て 与え られ る 。(7) 式 は ヵ 二 1 番目 半 波 の 起点 に 
お ける 帰 層 電 圧 の 値 を ヵ 番目 半 波 の 現象 を 考慮 し て 
求め た も の で あり , (8) 式 は ヵ 二 1 番目 半 波 の 現象 を 
考慮 し て 表わし た も の で ある 。 

一 定 振幅 を も ゃ つっ 入力 信号 電圧 。 sin @6 が 与 を られ 
て 増幅 器 が 定常 状態 に 達し , 陽極 電源 電圧 の 各 半 波 に 
お いて サイ ラ ト ロ ン が 一 定 の 点線 角 .%e。 で 動作 し てい 

る 場合 を 考え る と , それ ぞ れ の 半 波 の 起点 に た おけ る 帰 
大 電圧 の 値 は 等 し いか ら , サイ ラ ト ロ ン の 点 弧 時 に お 
ける 帰還 電圧 の 値 を ve。(pe) と すれ ば 


DolPe) = PeoV (pe)/ (1 —e-r) 


で 与 を られ る 。 こ の 値 は 数 値 計算 に た にょ れ ば , 帰 本 回 路 
の 時 定数 CrzRz を 207z/®o ょ り 大 きい 値 に と れ ば 負荷 
電圧 平均 値 に ほな 比例 させ る こと が で きる が , この 時 
定数 が 小さ いと き に は その よう な 其 例 関係 は 得 ら れ な 
い 。 こ の 場合 に 特定 バイ アス 電圧 と し て 従来 用 いら れ 
て きた 陽極 電源 の 積分 波形 を も つ 電 圧 


OH) = Sn Ff (ol) daot! 


ot! 
NL LN 
を 採用 し て だ おれ ば ) (①)T 式 と 同様 に 
CO RR A QE) 
の 関係 が 成立 する か ら , 負荷 電圧 


: 
計 
| 
Ps 


en 


で 表わさ れる 。(⑨⑲)「 式 よび 2) 式 」 


の 時 定数 が 小さ いと き に は , 増幅 器 が 定常 状態 た 達し 


た あぁ と に お いて る も , 負荷 電圧 平均 値 玉 。 と 入力 信号 電 


圧 の 振幅 だ 。 と の 間 に 直 線 関 係 は 得 ら れ な い 。 
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帰還 回 路 


3. 特定 バイ アス 電圧 の 補正 


帰還 形 サ イラ トロ ロン 増幅 器 で ;, 帰還 回 路 の 時 定数 を 
ある 程度 小さ くし た 場合 に も , その 出力 特性 に 直線 性 
を も た せる た め に , 特定 バイ アス 電圧 gz(@# が ) と し て 

gr (@t!') =g(o@t") +h(@t) <0 
の よう に , (10) 式 で 示し た 積分 波形 電圧 g(@⑩④") の ほか 
に , 4(@t/) で 示さ れる 補正 電圧 を 加え た も の を 新 し 

く 採 用 する 。 策 1 図 の 回 路 に お いて 入力 信号 電圧 が 加 
えら れ て 増幅 器 が 定常 状態 た 達し , サ イラ トロ ン が ¢%e^ 
で 動作 し て いる 半 波 に お ける 負荷 電 圧 平均 値 e” は 


EI CD CI (14) 
で 与え そ を られ る 。 ゆ を に 
A EAN OA RS WD) 


を 満足 する よう に 補正 電圧 (@# が ) を 定め れ ば , 4 
式 で 与え そら れる 負荷 電圧 平均 値 は 入力 信号 電圧 の 振幅 
互 。 に 直線 的 た 比例 し た 値 に な る 。 
陽極 電源 電圧 プ (@④#) と し て 
LO SIN OL 
を 用 いれ ば , 定常 状態 に お ける 帰還 電圧 ve(@ が ) は 
(9 注 款 まさ 9 


Ve OWL = RR {e-7/%t'cos b 


填 e~ が zcos(@ の が 士 の ) (1 
た だ し , 9=tan ys, Ts=L/OCIRy 


で 与 そ を られ る か ら , 15) 式 と ①) 式 よ りり 補正 電 圧 
ん (@ が )【 は 指数 項 と 祭 弦 波 項 の 合成 電圧 で ある 。 こ れ ら 
の 指数 項 よ び 余 弦 波 項 の 電圧 は , それ ぞ れ 電源 電圧 
と 同じ 角 周 波数 を も ゃ つ 方 形 波 電 圧 お よび 正弦 波 電 圧 を 
帰還 回 路 と 同じ 時 定数 を も ゃ つ RC 積分 回 路 に 加え て で 得 
られ る 電圧 に 等 し い 。 策 2 図 は この 補正 電圧 を 得る た 
め に 積分 回 路 に 加え る 方 形 波 電 圧 お よび 正弦 波 電 圧 の 
最大 値 と 7 と の 関係 を 数 値 計算 に より 求め た も る の で 


第 2 補正 電圧 発生 の た め の 正 弦 波 お よび 
方 形 波 電圧 の 最大 値 


81 券 878 号 (Nov. 1961} 


小 
基 
放 


1897 


電 き 気 ゃ 学 
陣 
$0 | E350V 
< = ーー ーー 
(= NN x 
を OF- [ーー- < 
珈 ング 
i Z 
叶 40 ト a 
所 っ 
Oy “ en 
把 a se * 補正 し た 特定 バイ アス 雷 圧 の 場合 
3 tf x: 岳 分 波形 “ “A “A 
wr EE. 1 ( 
C 50 100 130 200 


罰 倍 号 昌 大 ( 

第 3 出力 特性 
あぁ る 。 第 2 図 か ら わ か る よう に , 7/ の 値 が 約 1.5 よ 
り 大 きい 値 に な れ ば 祭 弦 波 項 の た め の 正 弦 波 電圧 は 指 
数 項 の た め の 方 形 波 電 圧 に くら べ て 無視 で きる 。 築 3 
図 は 策 2 図 に 示 じ た 曲線 を 用 いて (13) 式 た 示し じ な た 特 
定 バ イア テス 電圧 を 作り , これ を 策 1 図 の 回 路 に 採用 し 
入力 信号 電圧 と 出力 電流 平均 値 と の 関係 を 実測 し た 一 
例 を 示し た も の で ある 。 ま た , 比較 の た め に 積分 波形 
特定 パイ アス 電圧 を 採用 し た 場合 の 特性 を 司 図 に 示し 
a 


4. 点線 角 の 過渡 応答 の 図式 解析 法 


(41) 図式 解析 法 陽極 交流 電源 電圧 が 一定 で 
あぁ あれ さば, その 半 波 間 の 負荷 電圧 平均 値 は その 半 波 に 含 
まれ る サイ ラ ト ロ ン の 点 弧 角 だ け で 決定 で きる 。- ゆ を 
に , 負荷 電圧 平均 値 は 入力 信号 電圧 を 加 % た の ちの 点 
坂 角 の 変化 状態 (以後 これ を 点 弧 角 の 過渡 応答 と 呼ぶ ) 
を 解析 す 札 ば 解明 する こと が で きる 。 し か し , 点 腺 
角 の 過渡 応答 を 定量 的 に 解析 する こと は 困難 が 多い の 
で , ここ で は 図式 解析 法 に ょ り 定 性 的 に 解析 する 方 法 
な で つこ Co 

帰還 形 サ イラ トロ ン 増 幅 器 の 陽極 電源 電圧 の 任意 の 
半 波 におい て, 格子 回 路 に 一定 振 幅 の 入力 信号 電圧 
Ee。sin の 6 が 印加 され た 場合 その 半 波 か ら 数 を て ヵ 
1 番目 半 波 の 起点 た お ける 帰還 電圧 vpri(0) は , そ 
の 直前 の 半 波 た お ける 点線 角 %p と その 起点 に お ける 
帰還 電圧 vp(0) に よっ て 決定 され る こと は (⑮) 式 よ 
り 明 ら か で ある 。 また, (8⑧) 式 た と た よれ ば ヵ 十 1 番目 半 
波 に お ける 点 弧 角 %pjr だ け に よっ て を も 表わす こと が 
で きる 。 (7) 式 お よび (8 式 を 一 般 に ? の 関数 と し て 


Ulp) = Wp) er + BV (CO) (18): 

We) = (94;(@) Ee (19) 
の ょ 5 に 表 わ せ ば (⑰) 式 可 よび"⑧) 式 より 

A NA EE RS oF (20) 


の 関係 式 が 得 ら れる 。 (20) 式 は び ⑰ ぉ ょ よび W?") 
の 関数 が 与 そ を られ た 場合 , 任意 の %p に 対す る U(%p) 


に 等 し い W(?》) の 値 WV(》pri) が 求め られ る と , そ 
の と き の の pri は 点 弧 角 ?%p を 含む 半 波 の 直後 の 半 流 
に お ける 点 弧 角 で あぁ ある こと を 示し て いる 。 こ の 関係 式 
を 用 いて 点 弧 角 の 過渡 応答 を 定量 的 に 解析 で きる が , 
と ここ で は りり (?) どど WI(?) 7 と を の だ つい て 図示 する 
と と に よっ て 図式 解析 を 行う 。 

点線 角 の 過渡 応答 は 帰還 回 路 の 時 定数 , 帰還 量 , ' 入 
力 信 号 電 圧 の 大 き さ お ぉ よび に この 信号 が 印加 され る 半 波 
に お ける 位相 な どの 要素 た に よう り 多様 で ある が その 広 
穫 形 態 は びり (?) と W(?) の 形状 に は っ て 決定 で き 
る 。 前 章 で 述べ た 補正 され た 特定 バイ アテス 電圧 gz(@#) 
を 用 いれ ば , (8) 式 お よび (19) 式 は 次 式 で 表わさ 
れる 。 

Up) ={9(o) + Es}e-7f (rg) 


HAVO CE (21) 
We¢) =t{9(@) +Eo}erfe 
+8V CO) / (1— emt) (22) 


(21), (22) 式 よ りり と We) の 両 曲 線 の 次 点 
に 対す る 点 弧 角 %> は (10) 式 に た 示さ れ た 積分 波形 特 
定 パ イア ス 電 圧 と 入力 信号 電 訂 だ け に 関係 し , 次 式 か 
ら 求 め ら れる 。 

(oe 0 N23) 
(4・2) WW(%) に よる 点 弧 角 過 渡 応 答 の 形態 
W(?) の 形状 は 入力 信号 電圧 が 印加 さき れ た 直後 に 

お ける 点 弧 角 の 応答 に 関係 する 。 陽極 電源 電圧 の 任意 
の 半 波 に お いて 信号 電圧 が 印加 され な だ た 場合 , まず 策 ユ 
に W(0) <0 な る と き の 状 態 を 考 を る と ,。 あ る ? に 対し 
その 位相 が W(?) <0 の 範囲 の 角 で あれ ば W (go) =0 
を 満足 する 角 %o まで サイ ラ ト ロ ン は 点 弧 せ ず , % が 
と の 半 波 に お ける 点 弧 角 と な る 。 また , W(?) >0 の 
範囲 の 角 % み で 信号 が 印加 され れ ば この 点 が 直ちに 点 
弧 点 と な る 。 信号 電 圧 が 印加 され た 有 瞬時 に お いて は 帰 


= 


UP), BVP) 


電圧 MC% 


‘a 
8 


% $e 


第 4 図 (A-1) の 場合 の 点線 角 の 応答 の 図式 
解析 法 【W(0) <0 の 場合 
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寅 電圧 は 存在 し な いか ら , (5) 式 を 参照 すれ ば 2 番目 
半 波 の 起点 た における 帰 層 電圧 び (》1) は 8V ("i) に 等 
NS 

第 4 図 は W(go)=0 の 点 が 存在 する 場合 , 信号 電 
圧 の 印加 点 が VW(⑭⑰)>0 の 科 囲 の 角 % み zz で ある と 仮定 
し て 点 弧 角 の 過渡 応答 の 図式 解析 を 示し て いる 。 信号 
電圧 が 印加 され た 半 波 の 点 弧 角 % み に 対す る &V (@"!) 
の 点 か ら 水 平 線 を 引き , We) 曲線 と の 交点 W(%2) 
を 求め る と 靖 に の 喜 で は は 46M = CW CE 
あぁ あり, ?2 が 2 番目 半 波 の 点 弧 角 を 表わす 。 次 に, 
W(g2) 点 よ り 垂 直線 を た て びり (@) 曲線 と の 交点 び (%2) 
を と る 。 り びり び (%⑦2) 点 よ り 水 平 線 を 引き W(⑰) 曲線 と の 
交点 WM(%3) を と る と , %3s は 3 番目 半 波 の 点 弧 角 と 
な る 。 順次 ご の 30 還 で T び の ② と 計 M⑥⑮ の の 両 曲 
線 間 を 水平 線 お よび 垂直 線 で 交点 を 求め る と , %4, %5, 
839, の 点 弧 角 の 変化 が 求め られ る 。 そし て U(⑭) と 
W(⑭") の 両 曲 線 の 交点 に 対す る 角 %e が この と き の 定 
常 状態 た お ぉ ける 点 弧 角 と な る 。 こ の よう に 結ん だ 水平 


Ela0) =0.875 


電圧 WP) UC?), BV) 


UG) =W CP 
+ WC%) 


第 5 図 


(A-1) の 場合 の 点 弧 角 の 応答 の 図式 
解析 法 【W(0) >0 の 場合 


線 お よび 告 直線 を 応答 作図 線 と 名 づけ て お く 。 第 5 図 
は W(0)>0 で あぁ る 場合 の 図式 解析 法 を 示し て いる 。 
同 図 に お ける よう に 

Wo0)>8V(%) 
で あぁ る 場合 すなわち W(0) が 1 番目 半 波 の 点 弧 角 
に よる 2 番目 半 波 の 起点 に お ける 帰還 電圧 AV(%) よ 
り 大 きい と き に は , 帰還 電圧 が W(①⑩) より 大 きい 値 
に な る まで の 各 半 波 に お ける 点 弧 角 は 各 半 波 の 起点 の 
角 と な る 。 こ の 期間 中 の 帰還 電圧 の 生長 する 様子 を 図 


式 解析 する た め に , 図 の 左 方 に 示す よう に 
次 = 25) 
VB = RECT TT TOV CO (26) 


た だ し , だ だ: 任 門 の 定数 
で 表わさ れる 4, 選 の 三 っ つの 直線 を 描く 。 そ し て , 


(160 ) 


8V (m1!) に 等 し く 4 線上 に a を と り ,a2z か ら 垂 直線 
を で て 選 線 選 @ 交 直す ある 。 記 2 
軸 へ 下 し た 垂 線 の 長 さ が 3 番目 半 波 の 起点 た お ける 帰 
本 電 克 の 値 を 表わす 。 こ の 値 が , な 大 W(⑩) より 小さ 
いい ときには, さら だ 2Z2 より の 水平 線 と 4 線 と の 交 
点 as より 垂直 線 を 引き 線 と の 交点 を 6s と すれ ば , 
bs か ら ヶ 軸 へ の 垂 線 の 長く さ が 4 番目 半 波 の 起点 た お 
ける 帰還 電圧 の 値 を 表わす 。 順次 この よう に し て 作図 
を くり 返し , 起点 た お ける 帰 層 電圧 の 値 が が (①) よ 
りり 大 きく な る まで きき が を 続 の ぬる 9(⑦⑪① 和 39 天 き 6 
っ た 点 を zg-1r と すれ ば , この 点 か ら < ヶ 軸 へ の 垂 線 の 
長 さ が ヵ 番目 半 波 の 起点 た お ぉ ける 帰 層 電圧 を 表わす 
か ら , この 半 波 に お いて は 点 弧 角 は その 起点 と は な ら 
ず 次 に 示す 点 弧 角 に 移る 。 す な わ ち , 01 点 か ら 水 平 
線 を 引き W(?) 曲線 と の 交点 に 対す る 角 が この 半 波 
の 点 弧 角 と な る 。 それ 以後 は 策 4 図 の 場合 と 同様 に 
びり (⑰) と W(e") の 両 曲線 な か ら 点 弧 角 の 応答 を 求め る 
ECES 

びり (⑰) と W(?") の 両 曲線 の 交点 か ら 得 られ る 点 坂 
の ee が 安定 状態 の 点 弧 角 と し て 安定 た 動作 する た め 
に は 


AOC a (27 


の 関係 が 満足 され な けれ ば な ら な い 。 ゆ える に , (22) 式 
Te 
ik (28) 


Vpe) 一 VO) 
で あぁ る こと が 必要 で ある 。 も し , 計 (27) 式 が 満足 され 
な けれ は ば ,- 半 波 ご と た その 起点 お よび %。 以外 の 点 塊 
角 を くり 返し て 安定 な 動作 は 得 ら れ な い 。 

(43) りり (?) と W(go) に よる 点 弧 角 の 過渡 応答 の 
形態 。 り U(⑰") の 形状 は W(u) の 形状 と 相まって 室 
常 状態 に た 達する 直前 の 応答 に 関係 する 。 り (?") お よび 
W(⑭") の 両 曲 線 の 交点 た お ける これ ら の 傾 健 を 来 め る 
CE OOD 


pe 
a 9) 
ri be 
ーー 誠 の ) We (30) 


A Re CO CO 
の 値 で 
Bo= (1—e-)/kys 
で 表 や され る 9 また 
(UG) + WG)}/gJe.=0 
お よび 0W(%)/0g) ea。=0 
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を 満足 する 8 の 値 を , それ ぞ れ 色 よ び 82 と すれ 
ば 


で 与 償 られ る 。 また (3) へ (33)』 式 は 5 608 に < 
の 関係 が あり , 682 より 小さ い 値 を も つ 8 に 対し て は 
ES TESS OM LK TERRE (34) 
が 成立 する 。 
定常 状態 ちか く の 点 弧 角 の 応答 形態 を 分 類する と 次 
の よう に な る 。 


(A) 一 定 の 点 弧 角 ¢。 に 収束 する 場合 。 

(A-1) " 点 弧 角 が 順次 大 きく な っ て %。 に 収束 す 
る 場合 。 

(A-2)「 点 弧 角 が 順次 小さ く な っ て %e た 収束 す 
る 場合 。 

(A=3) %。 より 大 きい 角 と 小さ い 角 と を 交互 に 


と りな が ら 順 次 %。 に 上 収 束 す る 場合 。 

(B) 写 に 相 異 な る 点 弧 角 を 順次 に と る 周期 状態 の 

点線 角 に 収束 する 場合 。 

これ ら そ れ ぞ れ の 応答 形態 に つい て 次 に 説明 する 。 

(Ca) 一定 の 点 弧 角 に 収束 する 場合 。 この 応答 形 
態 に な る た め に は , り (⑭⑰) と W(?) の 交点 の 近く で 
点 弧 角 の 過渡 応答 の 作図 を し た と き の 応答 作図 線 が 
びび (⑰) と Wu%⑰) の 両 曲 線 の 交点 に 収れん する こと が 
必要 で ある 。 す な ね わ もち , 

OOF MG) (oo 0 (35) 
で な けれ ば ならない 。 い いか えれ ば は 名 より 小 
さい 値 で な けれ ば な ら な い 。 

(A&-1) の 場合 第 4 図 お よび 第 5 図 に 示す よう 
に) 信号 電圧 の 印加 点 と ?%e と の 間 に 含 まれ る すべ て 
の EO O00(@S な る 場合 で あっ て で 
と の と き の 8 は 8o より 小さ い 値 で ある 。 筑 4 図 は 
W(0) が 負 値 を も つ 場 合 に つい て , また 第 5 図 は WV ①⑩) 
が 正 の 値 を も つ 場 合 の 応答 形態 の 一 例 を 示し て いる 。 

(A 2) の 場合 8 の @ 値 は Ao まり さく) の 。 よ 


Ya= Rxe +8VCO) 
B 


A =Rz 


第 6 図 (A-2) の 場合 の 点 弧 角 の 応 


I 
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り 小 さい 角 ?% に 対し て , U(⑭) >U(?2e) おぉ および W(?") 
>0 を 満足 する ? が 存在 する 場合 に この 応答 形態 が 
現われ る 。 第 6 図 に 示す よう に , びび (?。e) の 値 に 等 し 
くり (⑭" 曲線 上 に 他 の 点 び (%e) を とり, これ に 対 
する 角 を %=′ と する 。 信号 電圧 印加 後 の ぁ る 半 波 に 
お ける 点 弧 角 が 0~%e/ また は %。e~Z の 範囲 内 た く 
れ ば , それ 以後 の 各 半 波 に おけ る 点 弧 角 は . %。 より 大 
きい 角 か ら 順 次 小さ い 角 に 移り %。 に 収束 する 。 また , 
あぁ る 半 波 に お いて 点 弧 角 が 上 記 以 外 の 箇 囲 すなわち 
pe の pe の 間 に く れ ば , それ 以後 の 半 波 た に お ける 点 弧 
角 は %。 より 小さ い 角 か ら 順 次 大 きい 角 に 移り %。 に 
収束 し , (A-1) の 応答 形態 を と る 。 次 に 信号 電圧 の 印 
加点 と この 応答 形態 と の 関係 を 示す 。 第 6 図 の 場合 に 
は , W(0) ぉ よび り (%e) の 点 か ら 同 図 に 示す よう に 
作図 し て %g お よび %。 を 求め て お け ば , 信号 電圧 の 
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第 7 (A-2) の 場合 の 点 弧 角 の 応答 


(@= 人 6 の 場合 ) 
印加 点 が %a-~%5 の 範囲 内 の 任意 の 点 um で あれ ば 実 
線 で 示す よう に ?se より 大 きい 角 か ら 順 次 %e に 向っ 
て 収束 する 。 また , 印加 点 が 0~%g お よび の 5~ 層 の 
範囲 内 に あれ ば (A-1) の 応答 形態 に な る 。 

第 7 図 は 8 の 値 が 8o に 等 し いと き の 点 弧 角 の 応 
答 形 態 を 示し た も の で ある 。 こ の 場合 に は ge 点 と 
9 点 と が 同一 点 と どなり , 信号 電 圧 の 印加 点 が 0~ ヶ 
の どの 点 で あっ て も この 応答 形態 と な る 。 

(A-3) の 場合 。 8 の 値 が p<8<A8i の 範囲 内 に 
ぁ る 場合 に この 応答 形態 と な る 。 こ の 8 の 値 に 対し 
て は 34) 式 が 成立 する か ら , 【9U(?)/0%@〕e。。 の 値 が 
(35) 式 を 満足 する 負 の 値 で あれ ば 点 塊 角 の 応答 作図 
線 は び (⑰) と W(") の 両 曲 線 の 交点 の 周辺 を 回 り 
な が ら そ の 交点 た 収れん する 。 築 8 図 は この 応答 形態 
の 度 例 を 示 ( 有 2 で の 7 る 

(b) 周期 状態 の 点 弧 角 に 収束 する 場合 
NE 


GOGONGO OS (36) 
が 成立 し , びり (⑰) と We) の 両 曲線 の 交点 の 近く に 


8 の 値 
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第 8 図 (A-3) の 場合 の 点 弧 角 の 応答 
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筑 9 (B) の 場合 の 点 弧 角 の 応答 


お ける 応答 作図 線 は 発散 する 。 (36) 式 を 満足 し , さ ら 
に 次 た 述べ る (37) 式 の 関係 が 成立 する 場合 に この 応 
倫 形 態 と な る 。 こ の と き の 8 の 値 に 対し て は (29) 

式 と (32) 式 か ら , 【9U(@)/09Jg。< そ 0 で あぁ る か ら , 

点 弧 角 の 変化 は (A-3) た 述べ た 場合 の よう に %。 よ 
り 大 きい 角 と 小さ い 角 と を 交互 に と る 。 第 9 図 た 示す 
よう に , り (") と W(?) の 交点 を 通る 垂直 線 を 折り 
且 と し て び (⑰), W(?) の 両 曲線 を 転写 し , それ ぞ れ 
を りり ^(g), W/( ゅ ) と する 。 り U′(g) と W(p) ポ ぉ よび 
り (?》) と W′(g) の 両 曲線 群 の 交点 に 対す る 角 を それ 
ぞ れ -?。, の g/- お よび の 7, %g と する と 


> 


UCP), WRN EK 対し 
Ec/g0)=0:5 


(?) 


~ 


WP), UP), FP), 


(UP)/0g) ger <0 | 

(Up)/0p) oz 20 ' 
が 成立 する と き に は , 点 塊 角 の 応答 作図 線 は ?e 一 
%g 間 と %。/~%a′ 問 の 角 を 交互 に 往復 し て 描か れ , 
点 弧 角 は この 箇 囲 外 の 角 に は な ら な い 。 上述 の よう 
に 両 曲線 を 転写 し た と き に 交点 が 得 ら れ な いか , ま | 
た は 交点 が 得 ら れ て る (37) - 式 た 示し た それ む ぞ れ の 
傾斜 が 正 の 値 と な る と き , お よび WG@ga2 う <WO)T| 
の と き に は 応 僧 作図 線 は 発 蔽 し て 安定 な 応答 形態 な 
得 ら れ な い 。 | 


5. 負荷 電流 の 過渡 応答 の 図式 解析 法 


sooes eeeee eeeeeeeeere 


| 
{ 


第 1 図 に 示す 誘導 人 負荷 サイ ラ ト ロ ン 増 幅 器 に 一 定 電 
圧 の 入力 信号 が 印加 され た 場合 。 そ の と き の 陽 極 電源 | 
電圧 の 半 波 か ら 数 を て ヵ 番目 半 波 に お ける 点 弧 角 を ||| 
6p と し , 巨 (p) お よび 戸 gp) を 次 式 た 示す よう に || 
a || 


E (gp) | fT EE (38) 
Pp 
Fe) =e-r\ Fo raomn (39) 
Pp 
た 溢 嘱 先 X=RIOL RSERER ER 角 R の の 
抗 分 お よび 誘導 係数 


この 半 波 に お ける 負荷 電流 平均 値 pz『 は 次 式 で 表わさ || 
GS 
計 (ECG —0L tipi(O) zs(0) N/R 


負荷 電流 過 濾 応答 の 図式 解析 法 
(162 ) 


81 巻 878 号 (Nov. 1961) 
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会 雑 誌 1901 


OD 


電圧 の ヵ 二 1 番目 お よび ヵ 番目 半 波 の 起点 に お ける 
錦 荷 電流 瞬時 値 を 表わし て いる 。 また , 

OLisri(0) =OL CO) eT FO CAN 
の 関係 が ある 。 正 (?p) が 与え られ れ ば , 負 荷電 流 平均 
値 75 を 求め る こと は , pn(0) 一 m0)} の 値 を 求め 
る こと と に 帰す る 。 

策 10 図 は 負荷 電流 平均 値 の 応答 の 図式 解析 を 示し 
で いる 。 同 図 に お いて , 左 図 は 前 述 の 点 弧 角 の 過渡 応 
座 の 作図 , 到 (?gp) お よび 万 (@p) の 曲線 を 示し て い 
る 。 右 図 は ヵ (0) 束 よび» を 求め る 作図 で ちあ る 。 ま 
ず 次 に 示す 4 ポポ よび 戸 の 2 直線 を 作図 する 。 

Va ke 
ER CE (43) 
た だ し , 必 : 任意 の 定数 
の に 対す る 下 (?) お よび E() を y 軸 上 に と り ; 
0cu お よび 024: と する 。 cr より 水平線 を 引き 4 線 

と の 交点 2 より 垂直 線 gz62 を 立て , 選 線 と の 交点 
を " 2 と する 。 ん 6 の 2cz2 デ だ (%2) と な る よう に cz を ) また 
記 2=E(@p) と な る よう に み を 定め る 。 同様 に し て , 
C3, C4, お よび da, 94,…… の 宮 点 が 求め られ る 。 
到 (⑩=) の 値 を A, B 線 間 の 垂直 長 に と り , 図 の よう 
EERE GT EC 
(0) と な る ds 志 を 求 あめ る 。 この よう に し て C1 
C2, 生 SN Ct dz, a ds。 を 結ぶ (gg 
の 2 曲線 が 得 ら れる 。 信号 電圧 の 印加 点 を W(⑭)20 
の 範囲 の 角 %z と すれ ば , @ に 対す る だ (⑭1) の 点 よ 
り A 線 と C 線 の 間 を 水平 線 全 よび 垂直 線 の 階段 状 
2 C2 a5 C3, を 結ぶ と 横 軸 と ご C 線上 の 各 点 
と の 垂直 線 分 は @Lzs(0) を 表わし , C 線 と 用 線上 の 
科 占 間 の 乗 直 線 分 ば ヶ zR7p を 表わす こと に な うり, 各 半 
流 に お ける これ ら の 値 の 変化 が 解析 され る 。 

点 弧 角 の 応 秒 が 前 節 の (A-1) の 形態 の と き に は , 
画 線 および 用 曲線 は それ ぞ れ 1 本 ずつ で 作図 され 
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る が , (A-3) の 形態 に 対し て は 点 弧 角 が 増加 する 側 
と 減少 し て ゆく 側 と で それ ぞ れ Cr, Cu ポ お よび の +, 
の Dn: の 2 本 ずつ の 曲線 と な り , 各 半 波 の 起点 た に お ける 
負荷 電流 の 応答 作図 線 は 4A 線 と Cr, Cm 曲線 と を 交 
互 に と りな が ら 定 常 状態 た 達する 。 ゆ ぁ を に , 負荷 電流 
平均 値 の 応答 は (A-1) の 形態 の と き に 改善 され る 。 


6 む すず び 


負 帰 選 サ イラ トロ ン 増 幅 器 に お いて , 従来 用 いら れ 
て いた 積分 波形 特定 バイ アス 電圧 に , 帰還 回 路 の 時 定 
数 た 応じ た 補正 電圧 を 加 を た 電圧 を 特定 バ 共 アズ 電圧 
と し て 採用 すれ ば , 補正 電圧 を 加 を な い 従 来 の 負 帰 還 
サイ ラ ト ロ ン 増 幅 器 の 欠点 で あっ た 出力 特性 の 非 直線 
性 を 改善 し , し か も, 誘導 負荷 の と き の 応 答 度 人 砂 よび 
その 他 の 諸 特 性 を も 改善 する こと が で きた 。』 さ ら に 定 
常 状 態 た に な っ た と き の 格 子 バ イア ス 電 圧 が 積分 波形 特 
性 バイ アス 電圧 に 等 し く な る 。 この た め , 帰還 回 路 を 
つけ な い サ イラ トロ ン 増 幅 器 と 同じ 利得 が 得 ら れ , 和 制 
御用 の 入力 信号 電圧 の 最大 値 を 一 定 た に 保 て で て ぞ 利点 が あ 
る 8 

負 帰 選 サ イラ トロ ン 増 幅 器 の 負荷 電流 平均 億 の 過渡 
応答 を 点 弧 角 の 過渡 応答 に 変換 じ て 最小 限 の 仮定 と 
省略 を 行っ て , 図式 解析 法 に ょ り 定 性 的 だ 解析 する こ 
と を 試み た が , 過渡 応答 の 本 質 を 簡単 に し じ か る 的確 に 
は あく する こと が で きた 。 また この 解析 法 ほ まっ て 理 
想 的 な 応答 を 得る た め の 条 件 も 明らか に する こと が で 
きた 。 本 増幅 器 は 速 雇 性 と 直線 出力 特性 と を 兼ね 備 を 
て いる た る あめ, 自動 制御 系 に 用 いた 場合 , 設定 点 の 変更 , 
入力 信号 振幅 の 変化 な ど に 対し て も その 感度 に 変化 が 
な くき わ め て 有用 で ある 。 

(昭和 36 年 5 月 10 理 受 付 , 同 8 月 5 旦 再 受付 ) 
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並列 薄板 母線 に お ける 表皮 効果 
西 山 静雄 


3 


1. 緒 


nl 


商用 周波 数 大 電流 母線 に 関す る 実験 は 数 多く 行わ れ 
で いる が 仁 な が で る 森 民 2 な 実物 玉 の 0 ミウ 
ム ま た は 鋼 帯 ユー8 枚 並 列 た に 使い, これ に 数 千 テ ン ペ 
ア の 大 電流 を 通じ て の 大 規模 実験 を 広範 囲 と 妥 行 し 母 
線 設計 に 重要 な 役割 を 果して いる 。 そ の 手段 も 巧妙 を 
きわ め , 導体 断面 の 幅 た 沿っ て の 電流 密度 の 大 きき さ お 
よび その 位相 角 の 変化 を た ん ね ん に 調べ , よっ て 交流 
に よる 表皮 効果 の 実態 を 明る み に さ ら け 出し , また 数 
枚 並列 に し た 母線 で は , 大 部 分 の 電流 は 両 外 側 の 導体 
を 通り , 内 側 に な る ほど 電流 密度 お よび その 位相 角 の 
減少 する 事実 の 調査 と に よって, 4 枚 よ り 以 上 に 並列 枚 
数 を 増加 する こと は 交流 母線 と し て は 無 意 味 で ちあ る と 
の 結 言 が 与 僚 られ で いる 3 

この 交 か し い 実 験 た 反し , 母線 た 関す る 理論 計算 は 
は な は だ し い 立 ち 遅 れ を みせ , 今日 と いた る も こと これら 
の 実験 た 匹敵 し た 計算 は 一 向 に 出現 し な い 状況 で あ 
る 。 お お か た 導体 断面 を 方 形 と し て 正面 か ら 取 り 組 ん 
だ の で は 1 枚 の 母線 に っ いて すでに 複雑 で , 数 枚 並 列 
の 場合 は 手 に 負え な く な っ て くる 。 そ を こと で 現象 の 本 質 
を あま り 損 じ な い 程 度 の な ん ら か の 省略 を 行っ た 簡便 
法 が 望ま し く な る 。 さい わい に 現在 も っ ぱら 使用 され 
て いる 銅 帯 は その 厚み が わずか 6 mm 程度 で 幅 た くら 
べ て 非常 た 小さ い 。 し た が っ て 交流 に よる 表皮 効果 の 
現われ 方 を 厚み 方 向 の 分 は 幅 方 向 の 分 に くら べ て は る 

か に 小さ な も の で あぁ ある 。 そ の うる を この 厚み に 沿っ た 表 
皮 効 果 の だ いた い の 上 目安 を つけ る の は さほど 困難 で は 
な い 。 す な ね わ や ち 従 来 行 われ も て いる と お り 導 体 幅 を 無限 
大 と 考 を , 厚み に 沿っ た 電流 密度 分 布 を 双曲線 関数 で 
表わし , よっ て 実効 抵抗 を 計算 し て みる と , 6mm 厚 
銅 帯 で は 60c/s の も と で , 直流 抵抗 と くら べ わずか 
013% の 増加 すぎ な いし が し 2 枚 )13 枚 放 4 枚 
ど ぢ 重ね る で の 値 る れる 2 O08 06 を RN 
31% と 急速 に 上 昇 す る の で 注意 を 要する 。 銅 帯 の 表皮 
効果 の 大 部 分 を 占め る の は 実 と 幅 た に 沿っ て の 表皮 効果 
で ある が , これ を 求め る に は 鋼 帯 を 薄板 と みな し て 計 
算 を 行 を えば よい 。 こ の 仮定 の も と で 錦 帯 幅 た 沿う て の 
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電流 密度 変化 を 計算 する と , 上 記 森 氏 の 実験 結果 と ど 完 | 
全 に 一 致し た 結果 が 得 ら れ , また と れ に よう っ て 母線 単 | 
位 長 の 実効 抵抗 お よび イン ダク タン ス を 求め た と き 
ろ , 数 枚 並 列 の 中 程度 の 母線 の 場合 で も その 商用 周 涼 
数 に 対す る 実効 抵抗 は 直流 抵抗 に くら べ , 50% 以 上 も | | 
増加 し て いる の が 実情 で ある こと を 知っ て 舞い て いる || 
次 策 で ある 。 | 
本 計算 は 森 氏 の 実験 お よび それ に 引用 され た For | 
bes 氏 “) の 方 形 導体 の 表 放 効果 に 関す る 実験 図表 を 2 | 
大 道標 と し て な され た も の で , 銅 帯 を 上 述 の ょ うに 薄 | 
板 と し て 取り 扱い 、 も っ ぱら 母線 の 幅 に 沿っ て の 電流 | 
分 布 を 調べ , よっ て 商用 周波 数 交流 に 対す る 実効 抵抗 | 
の 増加 , 内 部 イン ダク タン ス の 減少 きよ び 並 列 導 体 が | 
3 枚 以上 の 場合 に お いて , 内 外 導 体内 に 発生 する 熱量 | 
の 変化 する 状態 を 数 量 的 に 明らか に し て いる 。 
本 計算 に 使用 し た お も な 記号 は 下記 の と お り 。 | 
a: 導体 幅 の 半分 , 6: 導体 厚 さ の 半分 , C: 並列 導 | 
体 の 中 心 間隔 , c=C/g : 並列 導体 の 間隔 比 , 用: 帰 線 | 
まで の 軍 離 , 戸 : 導体 単位 長 の 電圧 降下 , 放 : 導体 の | 
全 電 流 ) 0, x, 7z : それ ぞ れ 座標 0, X, Y に ぉ ける | 
電流 密度 。 Zor, zr, 7z1: 並列 内 側 導体 に きけ る 電流 
密 度 。 Zo2。 x2, ys: 並列 外側 導体 に お ける 電流 室 度 7 | 


K(z, ») : 積分 方 程 式 の 核 , 添字 に ょ る 区 別 あ り , ka | 
abo®ouvlz : 表皮 効果 を 求める 際 中 介 と な る 数 値 で 一 つ ) 


の 無名 数 。 有 : 癌 体 単位 長 の 見 掛け の 外部 イン ダク ネタ 
ンス , 7: 導体 単位 長 の 見 掛け の 内 部 イン ダク タン ス 』 
如 : 導体 単位 長 の 直流 に 対す る 値 , 太 : 母線 単位 長 の ) 


実効 抵抗 , Ry: 母線 単位 長 の 帰 線 が 近い 場合 の 実効 拭 害 
抗 , Ro: 母線 単位 長 の 直流 抵抗 , 々 x(z) : 導体 中 心 の ) 


電流 密度 を 1 と し た 場合 , 座標 を に お ける 電流 密度 1 
で 複素 数 で あぁ る が , 特に その 符号 を は ぶ く , 以下 同様 


x(»): 座標 》 に お ける 電流 密度 で 複素 数 , (x), 
(») : 並列 内 側 導 体 中 心 の 電流 密度 を 1 と し た 険 , 
それ ぞ れ 座標 を お よび y に お ける 内 側 導 体 の 電流 密 誠 
度 , 2(z), 2(y) : 並列 内 側 導体 中 心 の 電流 密度 を 1 
と し た 際 , それ ぞ れ 座標 々 および» に お ける 外側 導 
体 の 電流 密度 , Wi/ Wz: 並列 内 外 導 体 に な ける 発生 赤 
量 比 、 @: た と を ば (26) 式 左辺 の 実数 部 で 太 /Ro を 
わす 。&: 同じ く (26) 式 左辺 の 虎 数 部 で 見 掛け の 内 和 部 
イン ダク タン ス に 関係 する , 9= 用 /2: 帰 線 距離 と 導体 雷 
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半分 幅 と の 比 。 (zx), 02(z), …… : 並列 内 側 導 体 電 
流 密 度 wu(z) の 級数 解 で それ ぞ れ 4 選 , …… の 係数 , 
2=k: 積分 方 程 式 の パラ メー タ , /k: 真空 の 透 磁率 
(MKS 単位 で は 4z ヶ zx10 つ 7), »〉: 導体 の 導電 率 , 0= 
(R+—Ro)/(R—Ro) : 帰 線 係数 , の : 単位 長 あ た り の 磁 
東 鎖 次 数 p74 の 場合 に 準じ 添字 に ょ っ て 区 別 導 の (x), 
CA : 電流 密 鹿 wx(z) また は (xz) の 級数 解 
CA A の 係数 。@: 交流 の 角 周 波数 。 


2 等 式 


(2.1) まえがき 前 述 の よう に 本 計算 で は 導体 
を すべ て 落 板 と みな し , か つ 帰 線 ま で の 距 離 は 導体 十 
法 に だ くらぶ て 非 
常に 大 きく , 帰 
線 電 流 は 往 吉 体 
で 内 の 電流 分 布 に 

2 は 影響 を 与え な 
いと 仮定 する 。 
第 1 図 往復 線 電流 この 仮定 の も と 
で 以下 の 講 式 を 誘導 し て いる の で ある が , その 際 終 始 
引用 され る の は 往復 1 対 の 平行 線 電流 に ょ る 磁束 で あ 
る 。 第 1 図 に お いて 1 お よび 2 を 電流 7/7: の 通ずる 往 
復 線 と する 。 こ の 往復 電流 により, 任意 の 点 ア を 通 
り 1 ぉ よび 2 と 平行 な 直線 (以下 有 ア 線 と を 略称) を 取 
り 巻 く 磁 束 は 単位 長 に つき 
の = a log™- 
ここ に は 真空 の 透 磁率 で ある 。 こ の 式 に た より ⑦ は 
電流 の ほか は 単に 往復 電線 と 有 ア 線 と の 距離 の 比 だ け 
で 定まる こと が わか る 。( 電 線 は ぎわ め て 細い を も の と 仮 
レレ て いる ) 

(2・2) 薄板 導体 1 枚 の 場合 。 第 2 図 (a) は 幅 
2g, 厚 さ 26 の 薄板 導体 の 断面 を 示し , 帰 線 まで の 和 中 
離 を の D と する 。 中 心 よ り X の 現 離 に ぁ ある 有 ア 点 の 電流 
密度 を 7x と すれ ば , この 導体 単位 長 の 電圧 降下 は 

を +30D x 


に 二 


Ts 


た だ し 。 り : 導体 の 導電 率 , の z: P 点 を 導体 

と 平行 に 通る 直線 , すなわち 有 P 線 の 単 依 長 

あたり の 磁 東 鎖 交 数 

と の の x は この 導体 お よび 帰 線 の 全 電 流 に よっ て 定 
まる 値 で 次 まう ご 人 で 求め られ る 。 下心 より る 
是 離 に ある 幅 dQY の 素 片 導体 の 電流 は その 密度 を な 
と すれ ば 26l7zdY で あぁ る , これ と これ に 対 座 する 
帰 線 内 の 素 片 電流 と の 1 対 の 素 片 電流 を 考え る と , こ 


れ ら に よる 有 P 線 の 磁束 鎖 交 数 は (1) 式 た にょ り 
® = ublyaY Pb ) 
a め テ Er y] 


こと ここ で 素 片 電流 は 素 片 中 心 に 集中 し た の と 考 を を 帰 
線 ま で の 距離 用 は 導体 断面 寸法 に くら ベ べ 非 常に 大 き 
ら ム 護 の と 人 で に i る 。 E 式 を 本 の ら 2 まで 横 信 で 


ク K 
3 0 y] 2 "7339 
吉 体 中 心 で は X=0 と も て 
= Jj 1@ D 
= 和合 (4) 


有 70? 尊 体 中 心 に た お ける 電流 密度 
と 事 く こと も で きる 。,。 (2) 式 と ⑥⑱)_ 式 の 右辺 を 等 し 
いと お は け ば 


~~) 
eC 


電 必 洋 移 区 当て 0 る る 導 本 直 な (63 
Ue 0 
こ < に で の 00 
0 以 人 0 
の A I 
6 は 
が る . DoD 3 i 4 
, 1 十 7 2 \ oe y |ay 
林寺 志 0 


a 


= (C c= Ca 
y= Y/a 
帰 線 ま で 
(a) Gb) 


記 


帰 線 まで 


(CO) 
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Tzllo=u(z), Irllo=u(y) と お け ば , 上 式 は 
1 
CO =1+ K(z, 994(3)dy 
ー1 
A 
A 


| (8) 


K(z, ») =log| = 


ss 且 


NE RTE NCC TNE 

式 の 核 , 々 (z) ぉ よび x(»): 複素 数 
の よう に Fredholm の 第 2 種 積分 方 程 式 で 表示 する こ 
きる 6 

(2・3) 薄板 導体 2 枚 の 場合 。 帰 線 が 相当 境 方 に 

ぁ あれ ば 2 枚 と も 電流 分 布 は 全く 同一 で ある 。 筑 2 図 
(b) に お ぉ ける ア 線 単 位 長 の 磁束 鎖 次 数 に と は, この 場 
合 P 点 の 存在 する 導体 の ほか, いま ユエ 枚 の 攻 体 電流 
に よる 分 も は いっ て くる 。 こ の 点 を 考慮 し て 前 と 同様 
の 手順 を 踏め ば (8) 式 に 対応 し て 


L 


u(x) =1+2( Kx, dy 
| 


= 
RE 
2 CR 
CY log| 隊 +3 2 


OE 


すなわち , 形式 は 前 と 全く 同様 で ある が , 核 た は 策 2 
の 必 体 た よる 分 が 付加 され て いる 。 <c は 並列 導体 間 の 
中 心 間 隔 と 半分 幅 と の 比 で 間隔 比 と 呼ぶ こと に する 。 
(2・4) 薄板 導体 4 枚 を 正方 形 に 配列 し た 場合 
帰 線 が 遠い 所 に ある と 4 枚 と も 同一 の 電流 分 布 と な 
る 。 第 2 図 (c) の アア 線 の 磁束 鎖 次 数 に 4 枚 の 電流 に 
よる 分 を 考慮 じ て 式 を 作れ さば 


LL 
u(2) =1+A Kz, y)uly) dy 


ー1 


Ss 
EE a 店 (と 直さ 
(Zz, y) =log [+58g 4 
RE Dn NR 
の Cy 
全球 (10) 


すなわち 前 例 と 同様 , 核 た に 策 2, 3, 4 番 導体 た 起因 す 
る 分 が 付加 され て いる 。 

(2・5) 薄板 導体 3 枚 並列 の 場合 。 中 央 導体 を 1 
と し 外側 導体 を 2 お よび 27 と すれ ば , 帰 線 が 境 方 に 
ぁ あれ ば 2 と 2 は 同一 の 電流 分 布 を な す が , 1 に お け 
る 分 布 ば それ ど 違 = で きる 和信 3 図 (Rs いで 
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第 3 図 導体 の 断面 
体 単 位 長 の 電圧 降下 を 考え る と 導体 1 の 中 心 0 で は 


bt me (1 
の PS 0 だ で は 

po a (12) 

0 0 (13) 


た だ し oi お よび 7 は で OR 
び Pa 点 た お ける 電流 密度 , の 1,。 の zr お よび の zz ば | 
それ ぞ れ 0, PP ぉ ょ よび PP2 線 の 磁 東 鎖 交 数 で 前 と 同 | 
様 に し て | 


Rb % (7 D ; D ) 
a es Ty Ra yl] 十 2 rg 落 
ek (14) 
uC nD 
て Unlos ※ 
; D 
21y,1 eG 
十 21r2 ーー の (15) 
a 
nO ; 人 
Dx 3 : 二 | t Tri (メー DD 
; D D 
+ ブ y2l a 
4 | 
を 箇 (ky 


と こと に , rr お よび 有 2 ァ rz: それ ぞ れ 座標 た 
お ける 導体 1] お よび 2 の 電流 密度 
まさ (民夫 U0 EC RY 


2 

To 01 | 

lx 1 jo nD | Sad RR Qo の 
01 01 | 


\ 


と の 両 式 の の :。 の zz お よび の za に (14), (5) 坪 ! 
お まひ の G16) 式 を 代 ベ か っ ミニ | 
Cla の 変換 を 行い , さら に (2z) = xi/ oi, 2(z) 全 1 
Tg2/lor, wm(y) =Iri/loi, 2(%) = ブ y2/lor と お け ば 


81 巻 878" 号 (Nov. 0 


a = + {Ki(z, y) wutly) 
1 
kz Y) Uz (») jdy 
i 
ua(z) =1+A\ CK, uD) 
st 


+Ki(z, yuz(y)}dy 
た だ し 


Ki(z, ») =log 


zー ツ タツ | 
y 
c+(z—)* 
CW) lg 
Cn 
2 


Ks(z, 3) = log 


で i 
Fy)‘ 


Ri(z, y) = 


“18) 式 が この 場合 導体 1] # ょ よび 2 の 電流 分 布 を 定め 
る 連立 積分 方 程 式 で あぁ る 。 

(2・6) 導体 4 枚 並列 の 場合 。 帰 線 が 遠方 に あれ 
ば 内 側 2 枚 お よび 外側 2 枚 は それ ぞ れ 同一 の 電流 分 布 
を な す 。 導 体内 側 中 心 0 に お ける 電流 密度 を 1 と し , 
第 3 図 (b) の Pi ぉ よび 太 z に お ける 電流 密度 を そ 
れ ぞ れ (zz) お よび zz(z)) と すれ ば , 才 体 3 枚 の 場 
全く 同島 手順 だ より 


人 
ma(z) =1+2 TKICz, 9a) 
=! 
+K,(z, yuz(y) }dy 
1 
0 i+ {Ks(z, u(y 
—{ 


+Kks(zZ, WUzly)}dy 


RE 
CG ER OE 

を 5 

i og 2 RL 

e+(z—Y)? 4 (zy)? 

2 (Gm y) 2 log Fy 4 @ + 
CE 

CD 5 log 逐 了 下 覆 
CE =) 

RE y) a 2 log a 4C+y? ) 

の (19) 
3. 等 式 の 解 
(3・1) 電流 分 布 が 1 と お り の 場合 導体 数 が 1 
記 の 場合 お ょ び 4 枚 が 正方 形 に ぉ か れ た 場合 は , 電流 


分 布 は 1] とおり で , 関係 式 も 前 に みる よう に 
大 和 4368 和 4 立項 前 BIE. EJ.) 


会 雑誌 1905 


h 
LEN 1+4 Kz, yuly) dy 


の 形 を 取る 。 こ の 式 の 解 は 通例 の 逐次 代入 法 に より 次 
の よう に 索 わ さる 8 


ul(z) =1+4%:(z) + D2 (CE) + (CZ) + 
だ た 


i 
lz) =\ Ka, dy 
SH 


1 
paz) =\ Kz, 0 dy 
ー1 


1 
Px) =\ Kz, DIN 
= 


(3・2) 電流 分 布 が 2 と お り の 場合 並列 導体 数 
が 3 枚 お よび 4 枚 の 場合 は 電流 分 布 は 2 と お り と な 
り , 関係 式 も 1(18) 式 お よび 計 (U9) 式 さ る まう 

民 
a(z) =L+\ KI, Dua) 


ー1 


+R2(z, y)uz(y) }dy 
BN 
ua(z) =1+\ {KCz, nO) 
Eh 


+KRi(z, yuU2(y) jay 
の よう な 連立 方 程 式 と な る 。 こ の 式 も や は り 返 次 代入 
法 に ょ り 
ui (Zz) =1+420;(z) + が 02(z) 9;(z) 十 … | 
Uz(z) =1+A% (C2) + #02 CE) + LPs(z) + 
た だ し 


1 
01(2) =\ {KGz,9) +K2(z, ay 
= 


BB 
hz) = (KCz, 9 +Ks(z, 9 Jdy 
= 


に ーー 


L 
02(2) =\ {KGz, 50) 


0 


PCz) = [! Ka(z,9)0:0) 
RE DAYy}dy 


= ( (KCz,9)92(9) 
= 


+KR;(z, y)P2(yY) }dy 
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NN 


pla) = Kz DO 
= 
+Ri(z, YP2(y) jdy 


4. 実効 抵抗 と 内 部 イン ダク タン ス 


電流 分 布 が 定 ま れ ば , それ より 導体 単位 長 の イン ピ 
ー ダ ンス が 計算 さき され, 中 た が っ て 交流 電流 世 対す る 実 
効 抵抗 用 よび 内 部 イン ダク タン ス を 定め る こと が で き 
る 。 

(4・1) 薄板 導体 1 枚 の 場合 。 導体 単位 長 あ ちあ たり 
の 電圧 降下 は (⑤) 式 で 与え そら れる が , この 式 の の に 
(@④ 式 を 代入 し た う を で 変数 の 変換 を 行 だ ば 


=fi 


2ab0un (Fl 
る Ne GD) log—dz 


+ (4 9) az| 寺村 直 (22) 
@ Jy 
また 攻 体 を 流れ る 全 電 流 は 


a NN 
。 A TR ablsl eS 


0 
以 だ が で 単位 万 の ジン 條 殺さ れれ ら の | 陸 で 
) 
5 1 \ 
1—72 i u(x)log zdz 
CN 1 ; 
UM EAE 
\, Auk (24) 
| 
0 a 


た だ 到 ,, Re1/4g6 り 直流 抵 拉 / 
この 式 の 右辺 策 2 項 は 見 掛け の 外部 リア クタ ンス で , 
OE EA GE 


i a = log XO Hm 


と な り , は 見 掛け の 外部 イン ダク タン スズ を 表わす 。 
まだ 24) 式 右辺 策 叶 項 で 


1—72 a (CoE 


C2 (26) 
\ ulz) dz 
0 
と お け ば , 同 項 は 


と な る 。 こ と ここ で , 太 は 実効 抵抗 を 7 は 見 掛け の 内 部 
イン ダク タン ス を 表わす 。 ちる い は 


(168 ) 


a=R/Rs= 交 直流 抵抗 比 
RS 人 江 4 
{= tS 0 ( el 


すなわち (26) 式 の 計算 を 行え を ば 実数 部 « は 実効 抵 
抗 と 直流 抵抗 の 比 を 表わし , 虚数 部 A を を で 割れ ば 
見 掛け の 内 部 イン ダク タン ス が 10 有 H/m の 単位 で 与 
を られ る こと が わか る 。 見 掛け の 外部 イン ダク タン ス 
は 導体 内 の 電流 分 布 に 関係 な く , 式 の 形 $ 丸 線 の 場 
窒 六 人 多き 同業 で さ る 。 
(4・2) その他 の 場合 。 攻 体 1 枚 の 場合 と 同様 吉 
体 単位 長 の イン ピー ダン ス を 
Z=RF+;0(U+LD) 
で 表わし を 見 掛 な の 外部 イン 2 タン ジス 
ずれ の 場合 に る (25) 式 で 表わさ れる も ゃ の と する 0 こ 


れ は 導体 内 の 電流 分 布 に は 無関係 で ある が 。, 実効 抵抗 ||| 


太 と 見 掛け の 内 部 イン ダク タン ス 7 は 電流 分 布 に 走 
右 き れる 値 で ある 。 導体 1 枚 の 場合 と 全く 同様 の 手順 
oS ま G28) 式 褒 対 座 疫 電 

2 枚 並 列 の 場合 は 


1 kw (zlog 2°(¢++z*) 


a+8= 。 
(wu EIDE 


0 | 
ズー (H/m) 


4 枚 正方 形 配列 の 場合 は 


a+i8=- 


WW (z)dz 


= 
i= X10-? (HI/m) 


0 (31) 
3 枚 並 列 の 場合 は 
a A (a (z)log zdz 
a&+78= , = * 
\ ta (2) +2w(z)}dz 
1 
+\ (2)log (2+)azl 
a 
7 - x10? (Him) “ 
Es (32) 


4 枚 並列 の 場合 は 


81 殺 878』 号 | (Novaid961) 1 


1 jk (a)log 2° (4-+2?) (4+z)dz | 
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2 
Ey 


- 1 
a 2—72 (uC) log al sidag i 


(tas (a) +uaCa) Jaz 


* 


+ (ue (z)log(c°+ 2z°) (4 + dz ( 
x - 凶 。 = 生ま 


l= ま x10-? (H/m) 


5. 計 算 結果 


51) - 計算 の 手順 (20) 式 お よび (21) 式 は 電 
流 密 度 の 計算 式 で ある が , この うち の @(z) お よび 
9:(z) は いずれ の 場合 で 簡単 た 計算 で きる 。 し か し 
?%2(z) おぉ よび 62(z) 以降 の 計算 は 簡単 で は な い 。 こ 
れ ら に 対す る 数 値 積分 と し て 次 の 方 法 を 採用 し た 。 

(oS た は 0 = OR 
中 の 和議 融 っ wc 靖 窟 た 評 集 お る 。 

(b) 次 に に の 11 点 を 通過 する 代数 式 の を 定め る 。 
た だ し , 電流 は 導体 中 心 の 左右 対称 で ある か ら , z の 
奇数 次 項 は 不要 で 次 数 と し て は 0, 2, 4, …… , 20 まで 
収 え では に いす な ね わら ちの (を) お まひ の? の 6 の (c) ポ パタ イイ ヶ の 
20 次 の 代数 式 た 置き 換え る の で ある 。 

(c) いま 得 た 代数 式 の 自 変 数 々 を ッ に 置き 換 を 
て (20) 式 ま た は (21) 式 に た より @2(z), 02(z) の 計 
算 を 行う 。 同 様 た し て ?3(z), 03(z) な どの 計算 が 順 
次 に 進め て ゆけ る 。 た だ し , この 際 当 面 す る 積分 は 


電 
(kK CDE 
sf 


で あぁ ある が , これ は いずれ の 場合 で る 積分 避 能 で ある 。 


(a) (b) 3 板 並 列 , k 三 1, c 三 0.2 (<) 


(d) 電流 分 布 が 定 ま れ ば , 実効 抵抗 お よび 見 掛け 
の 内 部 イン ダク タン スズ ス を 定め る た め の "a=> お よび 8 の 
計算 は 割合 い 簡 単 で ある 。 

(e) (20) 式 お よび (21)- 式 の 級数 で 計算 が で きる 
の は , それ が 収れん する 場合 だ どけ で ある が , 単独 薄板 
の 場合 =2, 正方 形 配置 の 場合 刀 =1.3, その 他 の 
場合 を =1 まで の 計算 が で きた 。 級数 が 発散 する 場合 
の 完全 解 は は な は だ めん どう と な る の で , 行列 式 た に よ 
る 近似 解 " を 採用 し た 。 

策 5 図 策 7 図 作 成 に あたっ て は 外 そ うぅ う 法 も 適宜 併 
用 で る 

⑤2) - 電流 分 布 薄板 導体 1 枚 の 場合 と 4 枚 正 
方 形 配列 の 場合 の 電流 分 布 は 積分 方 程 式 の パラ メー タ 
メ 4 の 給 対 値 だ け で 定まる が , 2 枚 以 上 並列 の 場合 
に は 間隔 比 < が 別 の 要素 と な っ て くる 。 第 4 図 (a) は 
薄板 1 枚 人 お よび 2 枚 並 列 の 場合 と 4 枚 を 正方 形 た に 配列 
し た 場合 に つい て , 電流 密度 の ベク トル 先 の 委 跡 を 描 
いた も の で あぁ ある 。 攻 体 中 心 の 電流 密度 を 1/0° と し た 
場合 で 点 1) 2, …… 0 は る それ OOO 
…, 1 の 講 点 た 対す る 電流 密度 の ベク トル 先 を 表わし 
て いる 。 築 4 図 (b) は 3 枚 並 列 の 場合 の 内 側 と 外側 
導体 の 電流 密度 の ベク トル 先 還 跡 で , (c) 図 は 同じ く 
4 枚 並列 の 場合 で ある 。 い ずれ の 場合 で も k=1 と し , 
2 枚 以 上 並列 の 場合 は c=0%2 と し て いる 。 基準 ベ ク 
トル は 内 側 導 体 の 中 心 で 1Z0° で ぁ る が , 外 方 に 出る 
に つれ て ベク トル の 給 対 値 お よび 位相 角 は 増大 し て い 
る 。 表皮 効果 の 最小 な の は 当然 4 枚 を 正方 形 た 配列 し 


4 枚 並列 ) k 三 1, c 三 0.2 


第 4 図 導体 幅 に 沿っ て の 電流 密度 の 変化 
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西山 : 並列 薄板 母線 と に おぉ ける 表皮 効果 


第 1 表 = 実効 抵抗 / 直 流 抵抗 


。 3 4 1 
CI 0 0.1 0.2 0.4 0.6 2 0.2 0.2 正方 形 
0 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 
0.1 1.0054 1.0052 1. 0048 1.0040 1.0034 1.0019 1.0099 1.0164 1.0010 1.0014 

N02 1.0201 1.0197 1.0183 1.0155 1.0132 1.0073 1.0368 1.0602 1.0037 1.0055 
0.3 1.0409 1.0407 1.0386 1.0331 1.0282 1.0154 1.0745 1.1196 1.0079 1.0120 
0.4 1.0636 1.0651 1.0624 1.0547 1.0474 1.0265 1.1178 1.1846 1.0133 1.0201 
0.5 1.0865 1.0903 1.0881 1.0788 1.0691 1.0394 1. 1614 1. 2491 1.0195 1.0301 
0:6 1.1084 1.1150 1.1140 1.1037 1.0920 1.0538 1.2037 1.3107 1.0257 1.04089 
0.7 1.1287 1.1391 1.1391 1.1286 Ei51 1.0683 1. 2439 1. 3695 1.0321 1. 0523 
0.8 1.1488 1.1615 1.1628 1.1528 1.1380 1.0831 1.2818 1. 4250 1.0382 1.0635 
0.9 1.1675 1.1823 1.1853 1.1758 1.1602 1.0978 1.3176 1°4775 1.0440 1.0749 
1.0 1. 1846 1.2022 1. 2064 1.1977 1.1814 1.1125 1. 3520 1.5274 1.0497 1. 0865 
( 注 ) ヵ : 導体 枚数 

策 2 表 見 掛け の 内 部 イン ダク タン ス (単位 : 107 耳 /m) 

Ne 2 ” | 1 
Ne 人 0 0 ho 0.4 0.6 2 0 和 0 es 0:2 正方 形 
0 1.6136 1.4678 1. 3375 1.1099 0.9152 0.0429 1.1443 0.9801 | —0.3037 1.6136 
0.1 1.6094 1.4643 1. 3346 1,1077 0.9136 0.0421 1.1394 0.9731 | —0.3039 1.6124 
0.2 1. 5979 1. 4545 1. 3264 1.1017 0. 9089 0.0400 1.1260 0.9550 | —0.3046 1. 6094 
0.3 1.5819 1. 4406 1. 3144 1.0925 0.9019 0.0365 1.1074 0.9311 | 「 —0.3057 1.6043 
0.4 1.5653 1. 4250 1. 3002 1.0815 0. 8929 0.0321 1.0879 0.9068 | —0.3070 1.5979 
0.5 1. 5493 1.4092 1. 2856 1.0694 0. 8829 0.0270 1.0688 0.8843 | —0.3084 1.5903 
0.6 1.5350 1. 3944 1.2715 1.0572 0.8726 0.0216 | 1.0517 0.8645 | —0.3099 1.5819 
0.7 1. 5224 1.3811 1. 2584 1.0452 0.8621 0.0161 1.0359 0.8449 | —0.3115 1.5737 
0.8 1.5107 1. 3692 1. 2462 1.0342 0. 8524 0.0107 1.0226 0.8322 | —0.3129 1.5653 
0.9 1.5013 1. 3589 1. 2355 1.0240 0.8431 0.0051 1.0111 0.8194 | —0:3142 1.5571 
1.0 1.4931 1. 3496 1. 2259 1.0146 0. 8345 0.0001 1.0004 0.8077: | —0.3154 1.5493 

( 注 ) ヵ : 導体 枚数 
た 場合 で ある が , 図 に みる よう に 単 一 の 薄板 導体 の 場 の 配置 に か か わら ず (25) 式 で 表わし た と ころ に 起因 じ 


合 よ り 小 さい 。 並 列 枚 数 の 増加 と と も ゃ に 表皮 効果 は 乱 
速 に 増大 し , 特に 4 枚 並 列 の 場合 に は 外側 導体 最 先端 
に お ぉ お ける 電流 密度 は , 内 側 導 体 中 心 の を れ の 6 倍 近 く 
に も な り , 位相 角 も る 90° を ほど 超過 し て いる 。 

(5・3) 実効 抵抗 と 見 掛け の 内 部 イン ダク タン ス 
電流 密度 の 分 布 状態 が わか る と , 前 諸 式 た ょ り , 実効 
抵抗 お よび 見 掛け の 内 部 イン ダク タン ス を 計算 する こ 
と が で きる 。 第 1 表 は 実効 抵抗 と 直流 抵抗 の 比 す な わ 
ち & の 値 を 示し , 第 2 表 は 見 掛け の 内 部 イン ダク タン 
ス 7 を 10 HH/m の 単位 で 示 じ た も の で ある 8 導体 
2 枚 並 列 の 場合 は , いずれ も 種々 の k お よび 間隔 比 
c に つい て 求め て いる が ,! 第 1 表 に みる ょ よ 3 に 間隔 比 
c の 実効 抵抗 に お ょ ば ぼ す 影響 は 案外 に 少な く , また を 
の 大 き な と こ グ で は "< の お る 値 で 最高 の 選 を 宗 す こ 
と が わか る 。 

な お 第 2 表 に ょ る と , 導体 4 枚 正方 形 配 置 で は の 
値 が 負 に な っ て いる が , これ は 静 電 容 量 性 を 示す も の 
で は な い 。 総 イン ダク タン ス を 内 外 に ふり 分 ける 際 。, 
外部 の ほう に 祭 分 に 負わ せ す ず すぎ た た めで ある 。 す な ね 
ち , 見 掛け の 外部 イン ダク タン ス を 導体 枚数 お よび そ 
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て いる 。 を る も し 正方 形 配置 の 際 外 部 イン ダク タン スズ と し 
て , 導体 の 最 先端 より 先 の 分 を 取る と いう 意味 で (25) 
式 の ga の 代わ り に ど 2c を 使用 すれ ば , 外部 イン ダ 
クタ ンス は 10 log 2=0.693 x10-? だ け は 減少 し , 」 そ 
れ だ け 内 部 イン ダク タン ス が 増加 し て 負 の 値 は 無く な 
る 。 し か し 総 イ ンダ クタ ンス バ わ かれ ば 普通 と は 充分 
で , その 内 外 へ の 配分 は あま り 重 要 で は な い 。 こ の よ 
う な 意味 で 見 掛け の 言葉 を 使い , 式 の 単純 化 を 図っ た 
が , 単 一 導体 に つい で は きのこ と は ば は を は ずら で て る まい 


(5・4) 内 外 導 体 に お ける 発熱 量 の 配分 。 並列 導 
体 が 3 枚 お よ 8 
び 4 炒 の 場 准 i | 
は , 内 外 導 体 od yy, | 
で 異な っ た 電 ミ NN | 
流 分 布 を な す cd Re, 
Ea 94 上 | 右 司 比 c=02 キト 
伴 な うぅ う 鉛 損 す EE Ny 
らち 発 生 衣 生生 0 
量 も 当然 異な k 
駒 埋 狼 替 策 5 内 外 導 体 の 発熱 比 
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流 の 二乗 平均 の 比 を 取っ て この 割合 , すなわち 発熱 比 


Wi/ リ Ws を 描い た の が 第 5 図 で ある 。 
(5・5) 6mm 厚 銅 帯 を 使用 し た 場合 

率 を =58Xx106- す な わ ち 標準 銅 の 値 に と り , 種々 の 

銅 、 帯 幅 に 対す る を の 値 を 計算 する と 第 3 表 の よう に 


筑 3 表 6mm 厚 銅 帯 に 対す る k と 中 心 間 
隔 "-12 mm の 場合 の c 


鋼 帯 幅 0 | 間隔 比 
RA 50 c/s 60 c/s 
50 0.547 0. 656 0.48 
75 0.820 0. 984 0.32 
100 1.093 1:3 反 0; 24 
120 1 1.574 0. 20 
150 1.640 1. 968 0.16 
に = 
(2 
w 
ee 
| 
+ 4 覆 | 
は ー | 正方 形 配列 一 
[| | hn eaal 
"30 50 "0 90 1 N30 1 =150 
銅 臣 幅 (mm) 
第 6 図 6mm 厚 銅 帯 と お ける (実効 
抵抗 )/ (直流 抵抗 ) 
A る る さら に 並列 
| 科 林 財 の 間 げ き 
6mm 厚 銅 英 lec | we 0 
に 02 — を 厚 さ 同様 6mm 
a と すれ ば , 中 心 間 
me 
ray 隔 は 12m 府 m と な 


り 間隔 比 <c は 同 表 
の と お り に な る 。 
」 第 16 図 は 鋼 帯 
単独 に 用 いた 場合 

策 7 図 並列 6mm 厚 銅 帯 に 」 中 心 間 隔 12 mm 
お ける (実効 抵抗 )/ で 2 枚 並 列 た と 用い 

(直流 抵抗 ) た 場合 お ょ よび 4 枚 


I 
多 正 方 形 に 配列 し た 場合 に つい て , 


や KN3 救 並列 は っ 
0 民 境 
100 1207 140 
負 幣 幅 (mm】 


tg 980 


交 直 電流 に お ける 
擬 抗 比 @ を 50c/s お ょ よび 60 ジ c/s" お よび 種々 の 銅 帯 
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幅 た つい て 描い た も の で ある 。 第 7 図 は 並列 導体 が 3 
枚 お よび 4 枚 の 場合 で , 間隔 比 は c=0.2 た に 取っ て い 
る 。 図 で みる よう に 3 枚 お よび 4 枚 と 並列 銅 帯 数 を 増 
加 す る に つれ , 表皮 効果 に よる 実効 抵抗 の 増加 は 意外 
に 大 きく な こと が わか る 。 も っ と も この 図 は c=0.2 
と いう 条件 で 描か れ て いる の で , 銅 帯 間 げ き が 6 mm 
に 合致 する の は 第 3 表 か ら も わか る よう に 銅 帯 幅 が 
120 mm の 場合 だ なけ で ある 』。 銅 帯 幅 150mm で は 間 
げき 9mm, 100 mm "で は 4mm, 60mm' で は 間 げ ば げき 
な し と いう 変則 的 な 場合 で な る が これ で を も 天 勢 は お 
か る 。 第 エ 表 の 導体 2 枚 の 場合 だ け で , 直ちに 判断 す 
る わけ に は ゆか な い が , 間隔 の 相違 が &@ に 重大 な 変動 
を : 邦 誠 る は 思わ や な いこ ご で ちら 克 っ 3 ポラ な 
の は , いま の 銅 帯 幅 60 mm で 銅 帯 問 げ き が な く な うっ 
だ 場合 で お る 。 す な だ わ ち 厚 さ が 3 倍 も ジ ぐ は 4 倍 選 な 
っ た 方 形 断面 導体 1 枚 の も の と 同様 に た な る 。 こ の と き 
の @ の 値 を Forbes 氏 3 の 方 形 断 面 導 体 に 対す る 実 
験 図表 と 比較 すれ ば 真 た よく 一 致し て いる 。 ( 後 例 只 
味 の 項 参照 ) 

試み た に 幅 120 mm の 銅 帯 を 中 心 間 隔 12 mm に 配置 
し た 場合 , 内 外 導 体 の 発熱 比 は 60c/s' 交 流 た に 対し, 並列 
導体 3 枚 の 場合 70%, 4 枚 の 場合 47% に 低下 する 。 


6. 図表 使用 上 の 諸 注 意 


(6-1) た k に つい て ーー 単 一 劉 帯 表皮 効果 を 決定 ず 
る 要素 と し て は , 銅 帯 幅 , 銅 帯 厚 さ , 導電 率 お よび ご 
れ に 流す 交流 の 周波 数 な どい ろ い ろ あ る が , 銅 帯 を 薄 
板 と し て 取り 扱 を ば 表皮 効果 の 大 小 を 決定 する 要素 と 
で ET EE ER SRN RR 
上 記 講 要素 か ら 簡 単に を =g6 の //7 と し て 決定 され る 
無名 数 で ある 。 つ まり kk は 表皮 効果 の 大小 を 知る た 
め の 中 介 者 で , 計算 は 上 記 各 要素 の 種々 の 組み 合わ せ 
に つろ いて 行う 必要 さ は な く 。 単に 王 連 の k の 値 に つい 
て 行 を ば 充分 で ある 。 た だ の 値 が 同一 な ら ば 個々 の 要素 
の 天 小 に か か わら ず 同 一 の 表皮 効果 が 得 ら れ , 6X150 
mm 鋼 帯 も 3※X300 mm 銅 帯 も 同一 の 抵抗 増 ま た は 内 
部 イン ダク タン ズ を 与 る こと だ ご な る 。 並列 導体 の 場 
合 は の ほか 間隔 比 < すなわち 導体 中 心 間隔 と 導体 
の 半分 幅 と の 上 比 が 表皮 効果 を 決定 する 項目 と な る が , 
第 1 表 に 見 る よう に 実用 の 範囲 内 で は < の 影響 なあ 
まり 頭 著 で は な い 8 

第 6 図 六 ま び 第 7 図 は 導電 率 100% の 6mm 厚 鋼 
帯 だ うい て 描い で ある が 』 二 の 関係 を 用 いて それ 以外 
の 場 谷 も 簡単 に 板 算 で きる 。 た と を ば 導電 率 90% の 
6x150mm 銅 帯 の 場合 を 考 を る と , これ は 導電 率 100 
% の 6Xx135mm 鋼 帯 と 同一 の こ k と な る の で , 上 図 の 
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横 軸 135 mm に 相当 する 表皮 効果 を 読め ば よい 。( 正 
確 な の は 単 一 銅 帯 お よび 4 枚 が 正方 形 配置 の 場合 だ け 
で 他 は 概算 ) 

た だ し , 本 計算 は 後述 吟味 の 項 で 明らか な よう に 商 
、 用 周波 数 60 c/s の も と で 錦 帯 幅 6 mm 程度 に 安全 に 
使用 され る の で , この 範囲 を 飛び 出さ な いよ う 注 意 を 
要する 。 

(6・2) 三 想 式 と 単 相 式 。 数式 の 誘導 は 単 相 回 路 
か ら 出 発し て いる が , 三 相 の 場合 で も 線 間 距 離 が 相当 
大 きけ れ ば 導体 内 の 電流 分 布 は 他 線 の 影響 を 受け な い 
の で 単 相 の 場合 と 変わ り は な い 。 和 実効 抵抗 や 策 2 表 の 
見 掛け の 内 部 イン ダク タン ス は , この 際 1 相 分 を 表 わ 
すこ と に な る 。 見 掛け の 外部 イン ダク タン スズ ス は 線 間 下 
離 D に 関係 する が , 正三 角形 配置 な ら ば 問題 な ぐ 1 ユ 
相 分 と て | (25) 」 式 で 表 お さざれ る が ; そり で な いい 場 合 
は , 送 配電 線路 と 同様 線 間 距離 の 幾何 学 平均 を 取る こ 
と が 必要 に 導 っ て くる 。 

ま が e イ ン 必 一 ダン シン ス 計算 が 往 線 だ けろ いで 行 れ 
て いる の で , 単 相 往 復 線 の イン ピー ダン ス を 求め る 場 
合 は 抵抗 よび 内 外 イ ンダ クタ ンス と を 本文 の 式 お よ 
び 第 2 表 の 2 倍 を 取ら な けれ ば な ら な い ぃ い 。 


7. 本 計算 の 吟味 


本 計算 は 薄板 導体 で 帰 線 バ が 遠方 で ある る と の 仮定 で 行 
われ て いる が , 実用 上 どの 程度 の 厚み , どの 程度 の 帰 
線 間隔 まで 適用 で きる か を 検討 し た い 。 

(7…1) 厚み に つい て 導電 率 100% の 150 mm 
幅 の 銅 帯 を 考 %, 厚み 6, 12, 18mm お よび 24 mm 
と し た 場合 , 60 c/s 交流 に 対す る 交 直 流 抵抗 比 & を 
Forbes 氏 ③ の 実験 図表 より 求め る と それ ぞ れ 1.20, 
司 31 半 58S O68 を 本 計 紅 の 屯 
引 避 薄板 と 眉 で 取扱 だ は それ 4 れき 18 R80, 
二 388 ポ の 0 衝 42 誤 なり 誠 な 0 の 開き の SCR る ee 
で 緒言 で 述べ た よう に 厚み に よる 分 を それ ぞ れ 1.001, 
1.021, 1.103 お よび 1.31 と 見 積 り 薄板 の 場合 に 乗 
事 衣 0 を 本 38 提 18585 SS 下 (びび 85 和 と 
な り Forbes 氏 の 結果 と 多少 接近 し で くる 。 

また 同じ 条件 の も と で 18x60mm ポポ よ ょ よび 24x60 
mm 鋼 帯 を Forbes 氏 の 図表 で 求め る と 1.30 お よび 
1.45 と な る が , これ を 16Xx60 mm 鉛 帯 3 枚 お よび 4 
枚 並 列 と し た 薄板 計算 を 行 を ば , 第 7 図 よ り そ れ ぞ れ 
論 28" お よび 記 420 と 放り が 放 .006 の 人 きき 放 を が 6 

以上 の 例 で わか る よう に 商用 周波 数 の も と で は 銅 帯 
厚 '6mm 程度 な ら ば 』 これ を 薄板 ど し で 取り 扱 き た 
計 集 で る 才 み に よる 補正 は ほとん ど 条 要 と いう こと 


に が る @ o° 


(15) 


西山 : 並列 薄板 母線 に お ける 表皮 効果 


た だ 少し 毛色 の 変っ た の は 正方 形 配 置 の 場合 で , 6 
x150 mm 銅 帯 4 枚 を 使っ た 場合 で も 60c/s 交 流 に 対 
し , その 抵抗 増 は 直流 抵抗 に くら べ わ ず か 9% に すぎ 
な い 。 こ の よう に 小さ く な る と さ ぎ に 答 略 し た 計 巡 の 
分 が 気 に と な っ て くる 。 こ れ を 見 積 る に は 次 の よう に すす 
る 。 す な わ ち この 4 枚 を いっ その こと 円 管 に 曲げ た と 
する と 性 方 向 (この 場合 は 円 周 に 治っ た ) の 表皮 効果 
は な く な り 厚 みみ 方 向 だ け と な る 。 こ の と き の 値 を 計算 
する と 抵抗 増 2.1% と な る が , これ を を も っ て 正方 形 本 
置 の 場合 の 厚み 方 向 の 分 と みな し , 前 記 と 加算 する と 
総合 表皮 効果 と し て 抵抗 増 11% が 得 ら れる 。 

(7:2) 帰 線 距 離 に つい て 帰 線 が 近く に ある と , 
その 電流 に より 往 導 体内 の 電流 分 布 に 変化 を 与 を る 
が , この 場合 双方 の 鋼 帯 の 向き 合い 方 いか ん に よっ て 
表皮 効果 は 大 きく も な れ ば 小さ くも な る 。 和正 離 の 増大 
と と も に 正負 いずれ に し て も その 影響 は 弱まり , 電流 
分 布 は 自身 の 電流 だ け で 定まる こと に な る 。 森 氏 の 実 
験 で る 帰 線 の 影響 が 現われ , 導体 の 左右 非対称 の 電流 
分 布 を な し た 部 分 が 見 える が , 全体 を 損 う ほど で は な 
eS 

こと の 際 い か ほど の 下 離 まで 考慮 し た ら ょ よい か は むず 
か し い 問 題 で は あぁ る が , その 目安 を 得る 手段 と じ て 単 
一 鉛 帯 で 往 線 と 帰 線 が 対面 し た 状態 , すなわち 策 2 図 
(b) で 策 2 枚 目 が 帰 線 と な り 間 隔 が 用 と な っ た 場合 
を 考える 。 これ は 表皮 効果 を 減少 させ る 組み 合わ せ 
で , その 影響 も かなり 大 きい 場合 と 思わ れる 。 和 電流 を 


定め る 等 式 は 前 と 同様 に 
1 


uz) =1+A KCz, udy 
—1 


た EN 
eB ROC 
K(z, ») =log| | 3 108 が 
0=DJ/a 
で 計 の (34) 
と な る が , これ は 薄板 2 枚 並列 の 場合 の 等 式 (9) と 


くら べ KA( ヶ ,y) の 右辺 策 1 項 は その まま で ある が , 
第 2 項 は 符号 が 負 に な り c が が 0 に 置き 換 わ っ て いる 。 
この 式 よ り 々 (xz), すなわち 導体 の 電流 分 布 が 定まる 
と , 前 と 同 手 段 に より 


1 (OE OL 
C+ = A 3 移 
(uzaz 
—log(z?°+0°) 1dz 
ネー b 


ST RNow 1961} 二 


会 雑 誌 1911 


ei 
- | 
お よび 


RR log x 10-? (H/m) } 


より 人 交 直 流 抵抗 比 @, 見 掛け の 内 部 イン ダク タン ス 7 
ポ よ び 見 掛け の 外部 イン ダク タン スズ が 計算 きれ る 。 
いま 単 一 導体 と し て の 単位 長 実 効 抵抗 を R, 帰 線 を 考 
えた と き の 実 効 抵抗 を RR, と し 直流 抵抗 を Ro と し 
R,—R 
CTR EE 
を 帰 線 係 数 と 呼ぶ どこ と に すれ ば , これ は 帰 線 の た め 表 
皮 効 果 に ょ る 抵抗 増 が 単独 導体 の 何 割 に な る か を 示す 
こと こと に な る 。 こ の 値 は 帰 線 距離 だ け で な く ,&g の 値 に ょ 
っ て る も 違う の で ある が , これ に よる 違い は 割合 いた に 少 
な く 目 宏 を つけ る に は >0 の 場合 だ は を 考え た ら よ 
い 。 た と を ば 策 1 表 2 枚 並 列 導体 で c=2 と いう の は 
導体 幅 た 等 と い ぃ 距離 に 対面 し た 薄板 導体 で あぁ る が , こ 
の 場合 は 電流 が 同 方 向 で ある か ら 表 皮 効 果 は 単 一 導体 


2p の 場合 より 大 き 

い 。 その 割合 を 

19 調べ で みる と 

寺 「 の 大 小 に か か わ 

1 的 30% 増 

7 

が 帰 線 で あぁ る 場 

16 合 は 反対 に 単 一 

導体 の 場合 より 

第 8 図 帰 線 の 影響 減少 する わけ で 


ある が , ぞ の 割 谷 ば を の 大 き さ に お まり 大 きく 影響 
る 6 

第 8 図 は 用 /2g の 種々 の 値 に 対す る 6 の 値 を 描い 
た る の で ある が , これ で みみ る と 必 体 幅 の 2.5 倍 以上 の 
帰 線 距 離 で は この 値 は 90% 以上 と な り , 実用 上 帰 線 


昭和 836 年 邊 記 有 (JJEE 計 )) 


の 影響 は 考慮 し な くど も よい こと と に な る 。 上 図 中 7 は 
直流 に 対す る 見 掛け の 内 部 イン ダク タン ス で ある が , 
帰 線 距 離 が 導体 幅 の 2 倍 ぐ らい の と こと ろか ら 急 速 に 単 
一 導体 の 値 1.61x107 (本 /m) た に 洛 近 し て ゆく 。 
森 氏 は 8Xx200 mm 銅 帯 4 枚 並列 の 母線 を 使用 し た 
際 , 線 間 距 離 を 0.7~1.5m に 変 を て も 電流 容量 ( 温 
度 上 昇 を 30C と し た ) た に は あま り 影 響 を 認め な か うぅ 
た と 報じ て らい る 3s 

以上 の 観点 より , 線 間 距 離 の 相当 大 き な 10kV 級 
母線 で は 帰 線 の 影響 は 正負 いずれ と も あま り 気 だ し な 
く と も よい こと が わか る 。 よ り 近 い 帰 線 に 関し て は 後 
日 に 譲り た い 。 


8. 結 


母線 導体 を ほぼ ば 6 mm 厚 の 銅 帯 , 周波 数 も 60 c/s 
程度 の 商用 周波 数 と 想定 し て , も っ ぱら 導体 幅 た よる 
表皮 効果 を 考え た の で ある が , 並列 導体 数 の 増加 と と 
も に 実効 抵抗 は 急速 に 増加 し , 直流 抵抗 に くら べ て 
50% 以上 る 増加 し て いる の が が 現状 で ある 。6 mm x150 
mm 銅 帯 4 枚 を 並列 し た 場合 は , 60 c/s 交流 に 対し 実 
に この 増加 は 90% に る 達する 。 じ か が か じ , これ を 正方 
形 配置 に する と その 値 は 著しく 減少 し 厚み の 分 を 含 
め て を も 11% 程度 に は 収まる 。' チ ャ ン ネ ル 2 枚 を 向い 
合わ せ に 使い , ほぼ 正方 形 配 置 と する 母線 形式 は 表皮 
効果 の 面 か ら み て も は な は だ 合理 的 で ある 。 

本 文 の 作成 に ちあ た っ て は ,) 森 氏 の 実験 結果 に 
啓発 され る と ご ろ が 多大 で あっ た 。 人 厚く 感謝 の 意 を 表 
eC RO 

(昭和 36 年 4 月 10 旦 受 付 , 同 8 月 17 理 再 受付 ) 
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強 誘電 磁器 の 電圧 - 容 量 特性 の 直視 に よる 検討 


上 
最 
洪 


高周波 源 
が hi 
和 波 回 路 
非 直線 回 路 に 使用 され る 強 誘電 磁器 の 電圧 - 容 量 特 ーー-© 乗 直 軸 入力 
性 は , 通常 直流 電圧 に 対し で 測定 され て いる が , 筆者 力 抵抗 
は 動作 状態 で の 特性 を 明らか に する 目的 で 電圧 - 容 量 
特性 の 直視 装置 を 試作 た a 低 周 波 " er ] 
述べ , さら に 試料 の 静 電 容 量 の 電圧 に ょ る 変化 分 の 周 EE ZR 
波数 特性 , i 東 い 電圧 変化 に llt i 
対す る 試料 の 静 電 容 量 の 電圧 ヒス テリ シス が 観測 され 闘 - 芝 
検討 され て いる 。 実験 た 使用 され た 磁器 の うち に は そ 第 1 装置 の 大 要 
( 92% BaTi03+8%CuSn0a) 
40°C 周波 数 go cs 55°C 
245 a 
213 § 
ww 18 
Fe 
員 150 
0 20 
0 
60 . 


瞬時 電圧 (Vv) 
第 2 図 電圧 - 容 量 特性 の 
の 容量 が 3 Rg る も の も ある の で , 試料 に で 直 軸 へ 導く の 


: き と | 

は 冷却 板 ク を 持た せ , 信号 電圧 を 印加 し た 際 の 温度 上 で ある 。 オシ ロス コー プ 両 還 | : 

昇 を 測定 し た う を で , 試料 の 静 電 容 量 に 温度 誤差 が は 00 る 生計 i 粒 全 i 
| 


ONE 図 の よう な 電圧 - 容 量 曲線 が 芽 : 1 | 
ん 科 二 の 税 jd 
図 に 示し 試料 に 加え られ る 高 。 
装置 の 大 要 は 第 1 図 に 示す よう に , 撤 送 波 用 の 高 周 司 波 電圧 互 を 求め る と 和 集 3 図 分 圧 回 路 
波 源 より 約 300V の 電圧 を 得 て 。 こ れ を 鬼 抗 分 圧 器 に pe i teh, 
よう り 試料 容量 が 変化 し て も ゃ 一定 に 保 た れる 数 ボル ト の RR GC EO 
低圧 に し て 試料 に 加 % る 。 人 呈 流 源 よ り 信 号 電 圧 を 直 EEO 
流 電圧 と と も に 試料 に 加え , 信号 電圧 の 一 部 を 移 相 回 ctr a CE )(R LL RiR, ) 
路 を 経て オシ ロス コー プ の 水平 買 へ 導い て いる 。 試料 CE RR 
倫 ジ ビビ ー が ジ ジ 交 ま まり 売 分 ボ がき 暗 庁 押 滴下 ie DD 


し て お け ば , 信号 電圧 に より 変化 する 試料 容量 で 振幅 。 と な る 。 周 波数 は 約 550kc で ある 。 容 量 Ca の 変化 


変調 され た 高周波 電圧 が 抵抗 端子 に 得 ら れる か ら , 検 に 対し て s。 を な る べく 一 定 た 保つ た め に は , Ci を 


* Study of Capacitance vs. Voltage of Ferroelectric Ceramics Cg に く ら ペ で 分 大 きき を 試料 イ ン ピ ー ざ ダン 
with Cathode-ray Display. By H. TSUCHIYA, Member 


(Faculty of Engineering, Shinshu University). に くら べ て 発 分 小さ る く 避 選ば は な けれ ば な ら な い * mm 
† 信州 大 学 工 学部 通信 工学 科 , 高周波 応用 担当 源 に UX-807 を 使用 し て Ri=10 koa, Ci=2,000 pF, 
(174 ) 巻 878 号 (Nov. 1961) 
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Cz (tF) 
第 4 図 定 電圧 特性 

Rs=3002 と し て Cs に 対す る 戸 s- の 実測 値 を 第 4 図 
に 示す と , 約 5V を 得る の に R=1509o で 充分 で あ 
る 。 第 3 図 よ り 出 力 電圧 を 求め る と 

Es=OCsRsEsf 1 + CR 
で 試料 の 非 直線 性 の た め に 発生 する 高調 波 は , 検波 回 
直前 の 同調 回 路 で 減衰 する か ら 基 本 波 分 だ け を 考慮 す 
れ ば よい e。③⑳ (2) 式 よ り 1/&C。3Ra の 人 節 囲 で は Ea 
を 不変 と すれ ば , 万 » の Cz に 対す る 直線 目盛 り ( オ ォ シ 
ロス コー プ 穫 直 軸 た に Cz を 目盛 る ) * ら の 低下 は 5% 
以下 で ある 。 和 実際 の 誤差 と は さら に 下 3 の 次 動 の 影響 
示 加 わる が , 実際 の 回 路 で Cz の 代わ お わりに 空気 コン デ 
ン サ を 用 いて 到 s を 測定 すれ ば 策 5 図 に 示さ れる よう 
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** 実測 値 
C= 2000%F 
2 
= Rs= 1500. 
> う : 
品 — 
1 . AB 
a | | | | 
09 S00 株 0 0 2 0 
Cz CpF) 


筑 5 実際 回 路 の Cz と 下 z の 関係 
に , 300pF まで な ら 直 線 目 盛り か ら の 低下 を Rs= 
300go で 約 7%, Rs=150o で は 3% (計算 値 ) 以下 
に お さぁ を うる 。 さらに 正確 に Cz を 知る に は 試料 を 随 
上 時 校正 され た 空気 コン デン サ に 切り 換え て 目盛 り 線 を 
そう 入 す れ ば よく , 誘電 損 た と よる 誤差 は 無視 し うる 。 
(1), (2) 式 よ り 次 式 が 得 ら れる 。 
0 0 (SM 
3 る 
Ri+R; C1+Cs 


= 
2 | a 
Vi+a Ce DR 


試料 の 電圧 容量 変化 分 の 信号 周波 数 特性 を 求め る に 
庁 和 1363 年 411 5 衣 放 区 I 下 .EsJ.) 


は , 信号 電圧 に 対す る 容量 変化 分 を な る べく 正確 に 読 
み 取 ら な けれ ば な ら な いか ら , オシ ロス コー プ に 電圧 
- 容 量 曲線 の 一 部 を 拡大 する の で ある が , この 際 容 量 目 
盛り た に は 宰 気 コン デン サ で 中 選 容 量 お よび 数 ピコ ファ 
ラド 大 きい 容量 と に 対す る 交 点 の ふれ を 読み 取り , 垂 
直 軸 に 直線 的 に 目盛 っ た も の を 使用 し た 。。 第 5 図 の 点 
線 AB は この 目盛 り た 相当 し て いる 。 この 除 容 量 変 
化 を それ ほど 大 きく 考 を る 必要 は な いか ら , た と を ば 
Czs を 10% 増加 後 と 増加 前 の の 上 比 を を それぞれ の 条 
件 で 計算 し て 第 1 表 の 左側 に 示す 。 右側 の 数 値 は 8% 


策 1 表 Cz の 増加 に ょ り 減 少し た ④ 式 だ 値 


R:; (kQ) 10 
FR, (2) 150 300 
i SN) 3,000 | 000 2,000 
, 2, 
C; (pF) >R 
100 0.996 0.998|0.994 0.997|0.991 "0.995 
200 0.991 0.994|0.988 0.992|0.985 0.989 
300 0.985 0.990|0.980 0.986|0.976 0.982 


増加 の 場合 で ある 。 尽 s は 300g と し た 。 本 表 ょ より た 
と を ば Ri=10kn, R=1500, C1=2,000pF で Cs 
が 200 pF の 場合 に つい て い を ば , 10% 増加 に 対す る 
理論 誤差 は 一 2.6pF で , 8 % 増加 に 対し て は 一 1.8 
pF で あり, 誤差 率 は それ ぞ れ 一 13% ポ ぉ よび 一 11% 
で あぁ る 。 し か し 容量 減少 分 た に 対し て は , 同一 目盛 り で 
誤差 は すべ て 正 と よ となり, 絶対 値 は や や 小さ い 程 度 で あ 
る か ら , 信号 電圧 の 正負 ピー ク 値 間 に 対 雇 す る 容量 
変化 分 全体 の 誤差 は , 上 述 の 値 よ り は る か に 少な く な 
る 。 こ の 程度 の 変化 分 に 適応 する よう に 拡大 され た 正 
盛り た 対し て は , オシ ロス コー プ の 感度 お よび 確度 は 
良好 で 読取 り 誤 差 は 非常 に 少ない 。 こ の よう な 方 法 で 
試料 の 電圧 容量 変化 分 の 絶対 量 と その 信号 周波 数 特性 
を 測定 し た 。 容 量 変化 分 が さら に 大 きい 場合 に は 多数 
の 点 で 校正 し た 目盛 り を 用 いる 必要 が ある 。 互 。 を 才 
人 する 検波 回 路 お ょ よび 前 置 回 路 を 第 6 図 に 示す 。 信号 
電圧 の 高い 場合 に は その 一 部 が 検波 回 路 に 現われ て 出 
力 波 形 を 乱す か ら , その 混入 を 避け る た め ダ イオ ー ド 
の 前 に 並列 同調 回 路 を 接続 し た 。 その 結果 不変 の Cs 
に 対し て は 高い 信号 電圧 を 印加 じ て る も ,「 信号 電圧 ( 水 
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| 帯 直 軸 入 力 
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第 6 図 検波 回 路 
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平 軸 ) と 出力 (Eg の 検波 出力 ) の オシ ログ ラム は 完 
全 に 水平 軸 と 平行 な 直線 と な っ た 。 検波 回 路 の 信号 周 
波数 特性 は 波形 の 良好 な 被 変調 正弦 波 を 使用 し て 検討 
し た 。 搬 送 波 電圧 を 万 。 変調 度 を m, 検波 効率 を 
?, 信号 出力 電圧 を Zo と すれ ば 次 式 が 得 ら れる 。 

NES= VME 
戸 。 お よび 宮 を 一 定 と し て 信号 周波 数 に 対す る Eo 


の 実測 値 は 策 7 図 に 示す よう に , 20kc まで は Ra==50 
ko Cg 三 100pF で ほとん と 水平 線 ど な る 。 信号 電 褒 
0.6 ト 
05F m=0:333 ’ 
0 
a 0 
NS. 0.133 
04F 
L | ] 
0 500 1000 5000 10,000 
: 褒 調 周波 数 (c%) 
第 7 図 検波 回 路 特 性 


に 対し て 試料 電圧 の 位相 は 遅れ る か ら , 水平 軸 用 電圧 
に 抵抗 容量 移 相 器 を 使用 し て 両 軸 電 大 の 位 想 の ずれ を 
了 基 幅 骨 だ 。 

Se 試 料 


使用 し た 試料 の 諸 特 性 を 第 2 表 に 示し て お く 。 試料 
と し て は 焼成 後 ユー2 年 経過 し , 極 着 後 ユー2 個 月 経 


た も ゃ の が 使用 きれ た 。 
第 2 表 試料 の 特性 
| EC] ュ リ ー 温 | 同 温 3 = 5 < 

試料 成分 比 (%) 旨み (mm 還 油 同 温 度 で 
BaTiOs 75 

A STiO。 25 0.3 37 7, 400 0.012 
A 90 

B | ppzro。 10 ’ 40 4100 | 0.007 
BaTiOa 92 

cS, WES 2 52 6,800 |,. 0.014 
BaTiOs 85 | 

DP OS 2 42 5,300 | 0.011 


注 : (1) 試料 B の 成分 比 は 重量 比 、 他 は モル 比 
(2) 測定 周波 数 550 kc 

4. 信号 電圧 と 温度 上 昇 
信号 電圧 に ょ る 試料 の 温度 上 昇 は 測定 条件 に ょ っ て 
は 無視 で き な い 。 試料 の 温度 上 昇 を 少な くす る た あめ 
に , 試料 は 両面 に 銀 電 極 を 焼き 付け た の ち 片 面 全 体 を 
約 7mm 角 の 冷却 , 保持 用 銅板 に は ん だ 付け され て い 
る が , 実際 の 温度 上 和 昇 を 測定 する 目的 で 鋼板 と 試料 の 
間 に 筆 0.15 mm の コン スタ ンタ ン 線 が 埋め あら れ て い 
る 。 こ の よう な 試料 に 信号 電圧 を 印加 し て 温度 上 昇 を 
測定 し た 結果 が 第 8 図 と 第 9 図 に 示さ れ て いる 。 第 8 
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第 8 図 信号 周波 数 償 よ び 寸 法 と 温度 上 昇 
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第 9 図 キュ リー 温度 に お ける 温度 上 昇 

図 よ り 信 号 電 圧 に ょ る 温度 上 昇 は 周波 数 に 強く 依存 す 
る こと が 判明 する 。 さら に 試料 の 面積 を 大 きく すれ ば 
温度 上 昇 も 増大 し , 厚 さ を 増 せ ば 温度 上 昇 は 減少 する 
様子 が 同 図 に 示さ れ て いる 。 試料 の 温度 が キュ リー 温 
度 以 上 と な れ ば 発熱 は 減少 する 。 また 試料 の 種類 と ょ 
っ て も 発熱 は 異な っ て いる 。 第 9 図 は 同一 寸法 の 各種 
の 試料 の 温度 上 昇 を キュ リー 温度 で 測定 し た 結果 を 示 
し て いる 。 試 料 A に つい て は 他 の 温度 で の 測定 値 る 
示し て ある 。 試 料 た 直流 バイ アス 電圧 を 加 % て お け ば 
温度 上 昇 は 非常 に 少な く な る 。 こ の 際 の 温度 上 昇 の 測 
定 値 は 策 3 表 に 記載 され て いる よう に, バイ アス 電圧 
200 V で は 100V の 場合 に くら べ て 温度 上 昇 が 約 
1/2~1/3 で あぁ る 。 こ の こと と は 天 き い 測 定 電 界 で は , 
tan0 が 直流 バイ アス 電圧 の 増大 に ょ り 著 し く 減 少 す 
る こと と 一 致す る 。 上 記 の 温度 上 昇 は 構造 上 試料 の 下 
面部 の も の と 考え られ る が , 上 面 で の 測定 値 (電極 面 
に 直接 っ ご ズ ク 2 タ シン 線 を は ん だ 付け 攻 き 測 定評 
致す る か ら , 試料 の 平均 の 温度 上 昇 と きわ め て 近い と 
考 を られ る 。 第 5 章 以 下 の 測 冠 で は , 7 容量 に 温度 上 呈 
の 影響 が 介入 し な いよ うな 信号 電圧 と 周波 数 が 選ば 
れ , また 第 8 図 の 温度 計 は 端子 3, 4 より は ず さ れ た 。 
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第 3 表 直流 電圧 印加 時 の 信号 電圧 に ょ る 温度 上 昇 は どの 試料 で も 良好 で ある が , 定 。 が 高く ぐ な る と 高 周 
試 笠 導 c Dp 波 側 で や や 低下 する 。 こ の 傾向 は 直流 電圧 の 低い 場合 
言 YW = = 隊 ) か に 認 試 社 B, 
"a : 20|| 701|140|20 |1701140|20 | 70 | 140 所 胡 の 上層 ) SS a ty や 
周波 鈴香 放 1 A 6 に くら べ て 試料 A, C' は 容量 変化 率 の 高周波 側 で の 
e022 に 2 に | 人 W で が 大 きい 。 高い 到 ( 表 中 56V) に 対し て 放流 
洋二 議 和 0 0 。。 側 で 容量 変化 率 が 低下 する の は 容量 の 電圧 ヒス テリ シ 
500 c/s clo os ls ス に よる も の と 思わ れる 。" 巨 。 が 大 きく な る と 策 10 
OOS | 0.1| 0.4 図 の 曲線 は 周波 数 の 高い ほど まる 味 を 持っ て , 左端 部 
lk f ~ ーー \ 
: 2 19 103 219 1 々 10 |10.2  ( 負 電 圧 側 ) が 低下 する 傾向 が み ら れ る 。 本 章 の 測定 
4 | 々 |0.325| ヶ |0.3 15| ヶ |0.2 +1.4 で は 容量 の わずか な 誤差 が 周波 数 特性 に 大 き な 影 響 を 
OZ 0G 0.5 < 
te ; _ 。 与 を や すい の で , 装置 の 感度 を 1 目盛 り 2pF に 高め 
NE  ' 2 9| 2 0.8| et ti rash 
10 ke ni 了 J て 測定 を 行っ た 。 
20 ke . 0 | 6. 容量 の 電圧 ヒス テリ シス と 回 復 性 


注 : (1) 上 段 : 直流 100V, 下段 : 直流 200V 
(2) 温度 : キュ リー 温度 


5. 信号 周波 数 特性 


試料 直流 電圧 a。 ど と 低い 信号 電圧 を 加え る と , 
第 10 図 の ょ うな 電圧 容量 
1 NN 。 、 箇 線 の 一 部 が 得 ら れる 。 
| NV 46 は 傘 量 変化 分 で あり , 
9 | 戸 は 信号 電圧 ピー ク 値 の 
多 | 2 倍 = で ある 0? 中 心 容量 を 
トド] Cx ND 
電 庄 en 4C/Cz が 信号 周波 数 の 増加 
= ただ 伴 な い 滅 沙 地 る 様子 を 各 
: 正 試料 に 対し で て 測定 し , 百 分 
筑 107 図 間 符 } 量 率 で 第 4 表 に 示す 。 測 定 温 
曲線 の 一 部 


慶 は キョ リー 温度 で あぁ る 。 
4C/Cz の 周波 数 特性 は 低い 下 ( 表 中 20 V) に 対し て 
第 4 表 容量 変化 率 4C/Cz の 周波 数 増加 に 

伴 な う 減少 率 (%) 


直 計 料 A B (@ D 


(WD a 
oak 0 計ら 5620 江 S620 66 E20° 56 
周波 数 

| 5 


500 c/s ア 5 0 
2 10 / 5 2 10 2 
lkc 0 4 0 


試料 A に 直流 電圧 と 高い 信号 電圧 を 加え る と , 第 11 
図 の ょ う な 電圧 - 容 量 曲線 が 得 ら れる 。 曲線 エ は 直流 


300 ト 
中 還 | 試料 A 36*c 
韻 250 FE 直流 交流 t (rms) 
@ a 1 I: 100V 80c%k mv 
3 A > I: 200V 80% 140V 
台 90 上 IT: 200V 1ke 140V 
I I 


0E 


[ 
0 100 200 300 
試料 の 瞬時 電圧 EV 


第 11 電圧 容量 曲線 


100V, 交流 ピク 値 100 V, し た が っ て 交流 の 負 側 
の ピー ク 値 の と き 試 料 に と 加 を られ る 了 騰 時 電圧 が 零 の 場 
合 , 曲線 工 は 直流 200 V, 交流 ピー ク 値 200V の 場 
合 で あぁ る 。 これ ら の 両 曲線 は 周波 数 80 c/s で 得 ら れ 
た る の で ある が , 曲線 下 は 電 友 は 同じ で 周波 数 1kc 
で 得 ら ちら れ た も の で ある 。 有 P 点 は 直流 電圧 志 よび 信号 

電圧 を 印加 する 前 た に 本 装置 で 測定 じ た 容 量 値 で "電圧 
を 除去 し て 数 分 後 の 容量 と 一 致す る 。 @, 太 ,S の 各 
点 は それ ぞ れ 曲線 エ , 本 , 相 の 有 瞬時 電圧 零 に 対す る 容 
量 を 示し て いる 。 測定 温度 は 36°C で あり キュ 
度 ま り 約 下 人 PC 低い e 半 第 11] 図 で P70 吉 ご そら ペ で Q 
宝 の ) 諾 で 全く 9 は 下り わずか が に き 低 
いい P' 点 の 容量 を Co PQ を MC と お いて で 46 
Co。 の 温度 特性 を 策 12 図 に 示し , 同じ く PR を "4C72 
と いて 4Cr2/Co の 温度 特性 を 策 13 図 に 示 す 。 


リー 温 


A HAMA EN 試料 天才 GS で は の BD 

注 : (1) 80c/s で の 4C/Cz を 100% と する 4 ; 

(2) he 直流 100V, 直流 200 V で ば ぞ れ ほ は と ど で を ない 「 策 1 図 の 曲線 まり 二 を られ 
と w る こと と は , 電圧 の 増加 に 伴 な い 減 少し た 容量 は 電圧 が 
(4) 直流 200V, 80c/s, Es=56V に て 4C/Cx: A で 0.12, 3 

B で 0.08, C で 0.21, D で 0.18 減少 する 除 完 全 に は も と の 値 に 復帰 せ ず ヒス テリ シス 
昭和 36 年 711 崩 (J.I.E.E 訂 』 (WS) 
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第 12 図 容量 の 電圧 ヒス テリ シス の 温度 特性 (1) 
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温 諾 ee 
筑 13 図 容量 の 電圧 ぽ え テリ シス の 温度 特性 (2) 


を 示し , 窒 電 圧 ( 負 の ピー ク 値 ) 付近 で 回 復 の 過程 に 
ぁ ある と いう こと で ある 。 し か し この 容量 の 回 復 性 な 時 
間 に 対 し て 一 様 に 進む の で は な く , 水平 軸 を 時 間 に 切 
り 換 えた 際 の 容量 大 札 の そえ ジュラ し 人 穫 14 條 に 
す と お り で ぁ ある 。 さて 上 述 の 4Cr, 4Cr2 (一 般 に 
4Cz) の 存在 は 容量 滅 少 の 残 久 の 結果 で あり , 本 質 的 
こ は 分 極 の 残留 性 と 密接 な 関係 が あぁ る も の と 思わ れ 
oi ES 分 極 の 温度 特性 
, 筑 15 図 に 示す よう に 4Cr/Co の 温度 特性 と は だ 
a 第 12 図 と 第 13 図 か ら 
= EEE hs harks 
留 分 極 の 存在 が 高周波 容量 を 相当 減少 させ て いる 
考 を られ る 。 試 料 B, ne tS 


HF 


df 


容量 に た 与 を そる 影響 が 少な く , し た が っ て 電圧 - 容 量 特 
性 の 残留 性 すなわち 短 時 間 で 観測 し た 電圧 ヒス テリ シ 
ス の 小さ い 事 実 が 認め られ , し か も それ ら の 見 掛け の 


容量 の 回 復 性 が きわ め て 小さ いこ と は , それ ら の 残 玉 
分 極 が 時 間 的 に 安 定 で ある た め と 考え られ の 放さ 
4C+/C。 の 周波 数 特性 (た と えば 4Cz:/Co) は 第 16 区 
に 示す よう に 高 域 で 少し 増加 する 。 ま た 容量 の 回 復 性 
は 周波 数 が 高く な る と 減少 する 。 し た が び がら て で 15 章 の 信 


号 周波 数 特 性 が EE に 対 ! し て は 高 域 で 低下 する ) 
こ ど ず 理解 で きる 。 第 15 図 ヒス テリ シス ルー プ よ り 求 め た 残留 分 極 
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電気 学会 雑誌 1917 
02- 試料 電圧 
ー 一 A37© 直 流 100V 200 TT 
ーー 9.45- 交流 ピ ー ク 値 100v 8 i 
Cie エーーーー et i 
Re ss を 
き ニー ポー テー ご 
| | 
0 語 00 1000 3p00 0 
信号 周波 数 (cs) (a) 0 Cb) 
第 16 図 客 量 の 電圧 ヒス テリ シス の 周波 数 特性 第 17 図 電圧 - 容 量 曲 線 と ヒス テリ シス ルー プ 
7. 検討 お よび 考 窒 a 
た 還 、 近 3 1 試料 A 18" Ns : 
(7・1) 信号 周波 数 特性 に お ける 誤差 の 検討 入 ee 補 
en = ヽ ゝ ~~ 、 が 
4 表 に 示さ れ て いる 容量 変化 率 の 信号 周波 数 の 増加 に 和 100 手 a | i 
件 な うぅ 減少 率 を 求め る 際 , 誤差 の 原因 と し て , 検波 回 。 a 
路 の 周波 数 特性 と 信号 電圧 に よる 試料 の 温度 上 昇 が 考 a MS 
えら れる 。 測 定時 の 変調 度 は 最高 約 10% で あぁ る か ら , 0 計 二 茜 可 語末 本 0 0 
検波 回 路 の 特性 は 策 7 図 より 知ら れる よう に 非常 に 良 前 a 
9 ° 直流 電圧 を 印加 し た 際 の 信号 電圧 に 策 18 図 一 方 向 電 界 に と よる ヒス テリ シス (1) 
よる 試料 の 温度 上 昇 は , 策 3 表 より キュ リー 温度 で 信 Ne 
号 電圧 が 20V 以下 な ら ば , どの 試料 に 対し て る 無視 
し て さしつかえ な いで あろ う 。 ke A 


(7・2) 電圧 ヒス テリ シス の 測定 に 際 し て 周波 数 お 
よび 電圧 の 選定 第 12 図 # よ び 策 13 図 の 容量 の 電 
大 ヒス テリ シス の 測定 た に際し て は 高い 信号 電圧 を 印加 
する た とめ , 検波 回 路 の 誤差 や 試料 の 発熱 た と よる 温度 上 
昇 が 無視 で き な く な り , それ ら を 避け る た め に 高い 周 
波数 が 使用 で き な く な る 。 そ こ で 安全 を 期し て 80 c/s 
の よう な 低い 周波 数 が 使用 され た の で ある 。 策 16 図 
で は 容量 の 電圧 ヒス テリ シス の 周波 数 特性 が 示さ れ て 
いる が , 試料 A の 1kc で の 中 心 部 温度 上 昇 は , 恒 
温 そ うぅ 内 部 の 宰 気 の 流動 が 自然 対流 で あり , 試料 の 熟 
矯 導 率 (⑭ は 2 kcal mh ココ (C) ユ で ある と し て 計 集 0 
すれ ば , 端面 で の 温度 上 昇 の 測定 値 に くら べ て 約 0.01 
°C 高く な る 。 試 料 D の 8kc で の 中 心 部 温度 上 昇 は , 
同様 に 計算 すれ ば 端面 で の 測定 値 よ り も 約 0.2°C 高 
く な る 。 し た が っ て 中 心 部 温度 上 昇 は 第 3 表 よ ょ より それ 
れれ 0WM1GC と 0092C2 な る 。 7 測定 温 席 は を る に 
キュ リー 温度 で あぁ あり, 温度 上 昇 の た め の 容 量 誤差 は そ 
れ ぞ れ 1pF と 2pF で あぁ る の で , 測定 値 は 補正 させ ず 
に その まま 図 に 記し て お いた 。 

(7・3) 電圧 ヒス テリ シス 4Cz/Co の 温度 特性 に 対 
する 考察 人 和 集 17 図 に た 示す よう に 試料 人 の 18°C 
に お ける 電圧 - 容 量 曲 線 と ヒス テリ シス ルー プ を 対比 
し て みる と , 分 域 が 反転 する と 思わ れる ルー プ の 傾 和 斜 
の も っ と る も 急 し ゅ ん な 位置 で 最大 の 容量 が 得 ら れ て お 
り , 容量 は 分 極 曲線 の 傾斜 に 比例 する も の と 考え られ 
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筑 19 一 方 向 電 界 た と よる ヒズ スズ テリ シス (2) 


る 。 し か し 直流 電圧 と 交流 電圧 を 重ね 合わ し て 加え る 
と 第 18 図 (b) に 示さ れる よう に 究 電 界 で 大 き な 残 
留 分 極 (00) が 存在 する の で ある が , 前 章 で 述べ た 
4C, ( 策 18 図 の PQ) は キュ リー 温度 の 場合 に くら ベ 
て 非常 た 小さ い 。 次 に キュ リー 温度 で 同様 の 電圧 を 加 
を れ ば , 策 19 図 (5b) の よう に 残留 分 極 は 非常 に 小 
さい (第 15 図 参照 ) の に 策 19 図 (a) に み ら れ る 
よう に 大 き な 4C+ を 示す 。 策 17 図 二 第 19 図 に お 
いて 点線 以外 は いずれ る も 実測 値 で あぁ る 。 以下 に 4Cr 
の この よう な 温度 特性 に つい て 定性 的 な 考察 を 加え 
る 。 キュリー 温度 より 相当 低温 で は , 分 極 曲線 の 立 上 
が り は 策 18 図 (b) の 0I の よう に 策 19 図 (も ち ) の 
01I より も は る か に ゆる や か で あり ,⑪① それ ゆる を 残留 
分 極 が 存在 する た め に 現われ る 雰 電圧 ( 策 18 図 の 
O 〇 ) 付近 の 分 極 曲 線 の 傾斜 の 繧 和 化 が 01 の 傾斜 に く 
ら べ て 目立つ こと が な く , 結局 キュ リー 温度 より 低温 
で は 容量 の 電圧 ヒス テリ シス 4Cz ( 策 肝 8 図 の , PQ) 
が きわ め て 小さ い の で ある と 考え られ る 。 他 方 キュ リ 
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ーー 温度 付近 で は 分 極 曲線 の 立 上 が り (第 19 図 の 0 本 ) 
が 人 急 諾 ゅ ん で あぁ る た あめ 第 19 図 (b) の つつ 〇 ^ 付近 の 傾 
斜 の 繧 和 化 が 目立ち , 結局 残留 分 極 の 存在 が 容量 に 大 
きく 影響 選 で 集中 9 図 (③④ られ る E05 に C7 
(PQ@) を 増大 させ て お り , し か も この 残留 分 極 は キュ 
リー 温度 より 低温 の 場合 に と くらべ る と 急速 た 減少 する 
傾向 が あぁ る た め , 筑 19 図 (a) の よう に 容量 の 回 復 
4Cm が み ら れ る の で ある ろう 3。 低 温 で は 第 18 図 (a) 
の よう に 容量 の 回 復 が ほとん どら みれ な いこ と は , 本 
測定 に お ける よう な 微少 時 間 内 で は 人 残留 分 極 が 安定 で 
あぁ ある 結果 と 考え られ る 。 試 料 B, D は 試料 A, C た に 
くら べ て キュ リー 温度 で ge が 低く 分 極 曲線 の 立 上 が り 
が ゆる や か で , し か る 微少 時 間 内 で 残留 分 極 が 比較 的 
実 定 で ある た め , 4Cz が 小さ く 容 量 回 復 る 少な いも の 
と 考え られ る 。 こ れ ら の 関係 を 試料 別に 第 5 表 に 示し 
て お く 。 ま た キュ リー 温度 より 高温 で は 残留 分 極 が 乱 
速 た 減少 する の で , 4C+/Co も 当然 減少 する の で ぁ る 。 


8. 結 


(i) 非 直 線 回 路 用 の 強 誘電 磁器 の 電圧 - 容 量 特性 
の 直視 装置 を 試作 し て だ いた い 満 足 な 性 能 の る の が 得 
られ だ た se 

(i) 強 誘電 磁器 素子 に 高い 信号 電圧 を 加 を た 際 の 
温度 上 昇 を 実測 し た 結果 , 周波 数 の 影響 が 非常 に 大 き 
いこ と が 判明 し た 。 そ の ほか 温度 お よび 直流 電圧 も 温 
度 上 昇 た 影響 する こと が 判明 し た 。 

(ji) 低い 信号 電圧 を 加え て 容量 変化 分 を 観測 する 
と , 信号 周波 数 の 高 域 側 で 変化 分 が 数 パー セン ト か ら 


加 
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第 5 表 キュ リー 温度 に お ける 容量 の 電圧 
ヒス テリ シス と 回 復 性 


試料 | 4Cri/Cs (%) | 4Gm/4Gri %) 
A i 50 
B 5 20 以 下 
© 14 33 
D 20 以 下 


注 : (1) 4C,i/Co: 第 12 図 よ り 求 め る 
(2) 4Cm: 第 19 図 (a) に 示す 


20% 


SrTiOs, 
は 大 きく , (Ba 一 Sr)TiOs に 約 10% の PbZrO3 を 混 
合 し た 試料 や 85%BaTiOs 二 15%PbSn 〇 3 で は 小さ い 。 

(iv) 
テリ シス お よび その 回 復 の 過程 を 観測 する こと が で き 
る 。 筆 者 は これ ら の 事項 を 残留 分 極 と の 関連 か ら 検 対 
考察 骨 だ 3 
温度 で 大 きく , 試料 で は 前述 の 75%BaTiOs+25% 
SrTiOs, 92%BaTiOs+8%CuSnO 〇 3s で 著しい 。 

終り に 臨み 終始 ご 指導 を いた だ いた 東工 大 教授 斎藤 
内 男 先生 , 材料 を 提供 し て くれ た 同学 山中 俊一 助教 授 
に 深く 謝意 を 表す る 。 (昭和 35 年 10 月 17 理 受 付 , 
同 36 年 8 月 23 日 再 受付 ) 


低下 どど て いる 0 ご の 低下 は 759%6 Ba OF 2 9% 
92%BaTiOs+8%CuSnOs (以上 モル 比 ) で 


本 装置 に よっ て 短い 時 間 内 の 容量 の 電圧 ヒス 


ざれ ら の ヒス テリ シズ と 回 復 ば まま 語り リー 
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ま え が き PD 


原子 炉 や 原子 力 発電 所 に お ぉ いて, 安全 性 の 確保 を 行 
う た め に は , 妨 の 動 特 性 を 充分 理解 する こと が 必要 で 
ある 。 こ の 線 説 で は 動 特 性 実験 の 原理 と 技術 を 概説 
し じ , あぁ わせ て 妨 制 御 , 安全 性 な ど へ の 応用 た っ いて 未 
べた いと 思う 。 し か し 紙 数 の 関係 で , 臨界 未満 の 状態 
で 行う ルス 中 性 子 法 ) ロッ シマ 法 ) ファ イマ ン a 
法 の 説明 は は ざ ぶ い た 。 

原子 炉 の 動 特性 実験 の 目的 を ご く お お ま か に 分 類 す 


る と 次 の 三 つ の 場合 に 分 けら れる 。 


(1) 炉 の 動 特 性 を 支配 する 基礎 的 な 核 的 定数 を 測 


定 し た い 場 谷 。 


() 炉 の 伝達 特性 ゃ 安定 性 を 測定 し た い 場 合 。 

G) 炉 の 安全 性 を 直接 的 に 確か あたい 場合 。 

(i) 現在 の と ころ で は , 原子 炉 の 設計 計算 は それ 
ほど 精度 の 高い も の で は な い 。 動 特性 を 支配 する よう 
な 核 的 定数 ,。 た と ぞ を ば 中 性 子 平 均 寿 命 が 100% ぐら い 
の 誤差 を 念 宮 ご どど は 普通 で ある 。。 し た が っ 区 ,。 新 設 の 
炉 で は こう し た 基礎 定数 の 測定 が 行わ れ , その 結果 は 
その 炉 に お ける 各種 炉 実験 の 基礎 値 と し て 取り 扱わ れ 
る 一 方 , 設計 , 対人 算 方 式 の 妥当 性 の 判断 の 材料 に も 利 
用 され る こと に な る 。 ど ちら か と い を ば 炉 物理 的 実験 
絡 に を る 。 

( 計 ) 原子 炉 の 制御 系 を 設計 し た り , 安定 に 運転 し 
うる 最高 限界 出力 を 決定 し た りす る た め に は 単なる 基 
礎 定 数 だ け で な く , 妨 の 伝達 関数 や 安定 性 の 測定 が 必 
二天 ス と C 
炉 を 取り 扱う こと を も 可能 で ある 。 しかし, 一 般 に 炉 の 
動 特 性 は 複雑 な フィ ー ド バッ ク 構 造 を 持っ て いる こと 
が 多く , よほど 慎重 に 実験 パラメータ を 選ば な いと 一 
般 性 の あぁ る 種々 の 考察 を 進め 5 る だ け の 情報 が 得 ら れ 
な いこ と が ある 。 主として 妨 制 御 の た め の 実 験 は これ 
RR 

(Giii) 以上 の 実験 は いずれ る ゃ 炉 を 臨界 も し く は こ 
れ に きわ ね わ め て 近い 状態 に お いな た 核 的 定常 状態 で の 実験 
で あり , し か る も 炉 の 出力 , その 他 の 状態 も 通常 の 運転 
範囲 か ら 遠 く な い の が 普通 で ある 。 し た が っ て 炉 を 線 
形 の 系 と し て 近似 し , 実験 を 行っ た 状態 か ら さ ほど 遠 
f 日本 原子 力 研 究 所 計測 制御 研究 室 
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く な い 条 件 下 の 結 果 を 外 そ うぅ 法 に よっ て 推定 する こと 
は 充分 実用 性 の あぁ る 方 法 と いえ る 。 し か し , いっ た ん 
事故 が 発生 し , 炉 の 人 為 的 な 制御 が 不能 と な っ て 罰 走 
状態 に な っ た よう な 場合 を (j), Gj の 実験 結果 か ら 
推定 する こと は 非常 に ゅ ず か し い 。 た と を ば 事故 時 に 
炉 の 自己 停止 機構 が どう 働く か を 確か め る た め に は 。, 
炉 を 実際 に 暴走 状態 た 持ち 込ん で , その 動作 を 観測 す 
る より ほか に 方 法 が な いと 考え られ る 。 こ れ は 単に 炉 
の 動 特 性 方 程 式 に ぉ ける 2 の 変化 が 大 きく 線形 化 で 
き な い と いう よう な こと だ け で な く , 暴走 時 の よう た 
急激 な 出力 変化 に 対し て は 和 熱 伝達 や ボイド の 発生 , 和 
心材 料 の 機械 的 変形 な ど に つい て その 機構 が よく わか . 
っ て いな いか ら で あ る 。 も ちろ ん この よう な 一 種 の 破 
壊 実験 は ごく 限ら れ た 場合 に だ け 可 能 で ある 。 そ の うぅ 
る 日 本 で は 実現 性 が な く , すでに 武田 民 ③ の 総合 報告 
が あぁ る の で 今後 の 説明 か ら は ぶ き た い 。 

次 に 炉 の 動 特性 実験 に お ける 基本 的 な 原則 を 述べ る 
と , まず 実験 その も の が 安全 で ある こと と が 要求 きれ 
る 。 そ の た め 了 臨界 もしくは 低 出 力 と いう よう な 定常 状 
態 か ら , 次 予想 され る 非 定常 状態 の 方 向 へ 移行 する 
過程 で , 次 の 段階 で の 実験 結果 が 予測 で きる こと が 必 
要 で ある 。 ま た 炉 の 運転 は 多額 の 出費 を 要する の で , 
実験 の た め に 炉 を 専有 し , 他 目 的 に 使え を な い 時 間 は で 
きる 限り 短縮 する こと が 望ま れ て いる 。 

次 に 述べ る 実験 法 は 「 暴 走 実験 」 を 除け ば , いずれ 
も 一 般 的 に は 上 述 の 原則 に 合致 する も の で ある が , 佑 
個 の 炉 に 適用 する 場合 の 限界 は その つど 改めて 判断 を 
下す 必要 が ある 。 


2. 炉 の 動 特性 と 安定 性 


(21) 原子 炉 の 動 特 性 つや ③~⑮⑪ 京子 訪 の 出力 瞳 
時 値 は その 時 刻 に お ける 核分裂 数 に 比例 する か ら , 炉 
出力 の 時 間 的 変化 は 炉 内 の 中 性 子 密 度 の 時 間 的 変化 と 
同じ で ある 。 こ こ で 入内 の 中 性 子 が 全部 熱 皿 性 子 で あ 
る と 仮定 し , さら に 妨 内 に お いて 中 性 子 密 度 の 時 間 抱 5 
変化 は 宣 間 的 変化 と は 独立 な も の で ある と 仮定 する 
と , 変数 分 離 を 行う こと が 可能 た に な る 。 

RE OE UxB GR (ll) 
きき で 言語 中 借 弄 窒 = 硫 べ ルド 
と いう 定数 


(8k ) 
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oa 


ーー 
OS 
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策 1 表 *sU 核分裂 に よる 遅 発 中 性 子 * 
知 bi RC ) 
1 0.027 3.00 

2 0.074 1.13 

3 0.253 0.301 
4 0.125 0.111 
5 0.140 0.0305 
6 0.021 0.0124 


p= Bi;=0.0064 2p=Ap/Z hE =0.077 
=1 i= ; 


* Keepin 氏 の ⑪ の 測定 値 よ り 


次 に 核分裂 た と よっ て 生れ る 中 性 子 に つい 考 を る と , 
その ぅ ちの 大 部 分 は 核分裂 と 同時 た 放出 され る 即発 中 
性 子 で ある が , ご く 一 部 は 核分裂 と た よっ て 生じ た 核 分 
笛 生 成 物 の 中 か ら 特定 の 骨 壊 係数 な を 持っ て 放出 さ 
れる 遅 発 中 性 子 で , これ を 考慮 する と 太 =1 の 範囲 で 

dn/dt = (on/l) —(rBn/D) + is C0) 
da DA OE 
7: 即発 中 性 子 平均 寿命 , 民 : 中 性 子 増 倍率 , 
(発生 中 性 子 数 / 消 滅 中 性 子 数 ) 0: 反応 度 = 
(Kー1)/K, i: 7 番目 の 運 発 中 性 子 の 発生 す 
る 割合 (68= ジ 8a / 番目 の 運 発 中 性 子 を 
放出 する 校 全 外 生成 物 の 存在 割合 (ec= ジ a ), 


7: 運 発 中 性 子 の 平均 実効 紅 率 の の GD( 軍 発 
中 性 子 に よっ て 核分裂 を 起 し うる 平均 確率 / 
即発 中 性 子 に よっ て 核分裂 を 起 し うる 平均 確 

率 , 大 形 の 炉 で は 7=1, JRR-1 程度 の 小形 

濃 ウ ラン 軽水 訪 で は 7 二 1.2 程度 で ある ) 
これ ら の 定数 は 太 と 2 を 除い て は , 炉 が 決ま れ ば 常 
に 一定 の 値 で ある 。 そ こと で この (2) 式 で 右辺 の 入 1 
項 に 注意 し て みる と , 6 と ヵ の 積 の 形 に な っ て おぉ り , 
明らか に 非線形 の 特性 を 有 し て いる か ら 一 般 解 を 求め 
る こと は で き な い 。 じ ピ か が し;」 6 ⑦④" の 形 が 決ま れ は ば , こ 
i Ge i 

, 外部 か ら の 中 性 子 源 が な い i 
| か つっ 6 が ご くわ ず か 階段 状 に 変化 し た 場合 
は lop「 ぐ る | 8| の 範囲 で は (2) (ERS 
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=UTE+7 3 8 (1 +2T 


こと これ は , 一 般 に 逆 時 間 方 程 式 と 呼ば れ , 6 を 求め る 実 
験 に た よく 利用 され る 。 (第 2 図 は p>0 で , か つ の 
正 の 根 だ け に つい て 示し た も ので, 過渡 項 た に な る 負 の 
根 は 示し て いな い ) な お , 反応 度 入 力 が 時 間 の 一 次 関 
数 の 場合 る も 解 が 求め られ て いる 。 2 


NO Hf 
LN WIE 
i! G に 村 訂 ゴ 


ューF 寺 


は w 0 


誠志 二 
LC 


ba HH 
O40 0 0 
8 
235UU 炉 に お ぉ お ける ペリ オド と 反応 度 の 
関係 (中 性 子 平均 寿命 を 変化 
A 
ci で 精 の Ed 
6 が 急変 し た 直後 の よう に 遅 発 中 性 子 の 影響 の な いよ 
うな 場合 は , 明らか に 過渡 硫 ペ リオ ド » は 
=/? 
と な り , ヵ z は 非常 に 大 き な 立 上 が り 傾 斜 を 持つ 。 次 に 
遅 発 中 性 子 が 有効 に な っ て くる と , 定常 硫 ペ マリ オド 
pa は 
Ena dg 27 PieY 
た 志 析 | CRN) 
も 人 S 信 ん W777 の = で PP こ ご の 上 上 がり は ば を る を が 條 る 
や が か で ある 。 
また 同じ 条件 で » の 急変 直後 た に 遅 発 中 性 子 の 先行 
核 の 密度 に 変化 バ が な いと する と , 変化 直後 の ご く 短 い 


時 間 で は 出力 は ほぼ 一 定 値 に 向 ろ て 近づく 。 「( 築 6 図 
参照 ) 


第 2 図 


7n/ Ro = = (0O= YN 0 
この 関係 も また 制御 棒 落 下 法 な どの 大 きい 6 の 変化 
を 求め る 実験 に と よく 用 いら れる 。 

これら の 動 特 性 は すべ て の 炉 に つい て 上 成立 する が , 


重水 や ベリ リウ ム を 使用 し た 炉 で は , 核分裂 生成 物 か 
ら の 7 線 に よ 生じ る 光 遅 発 中 性 子 の 影響 を 考 虐 
し な ぐ て ば ば ならない だ た 放 が 小さ てく 反 舟 休 
の 効果 の 著しい 炉 で は , 反射 体 ペ 一 度 は いっ て か ら 和 妨 
心 へ 帰っ て くる 中 性 子 を 遅 発 中 性 子 が も うぅ 一 群 ぶ を る 
と し て 取り 扱う ほう が 便利 な こと が ある 。 (16) 

(2・2) 原子 炉 の 伝達 関数 と 安定 性 の 5 に 
反応 度 が 正弦 波状 に 変化 する 場合 の 炉 出 力 の 論 化 を 求 
め よ う 。 ここ で は 実用 的 な 取り 扱い と し て , 反応 度 が 
入力 , 中 性 子 密 度 が 出力 で お る よう な 系 と し て 原子 入 
伝達 関数 を 求め る 。 


すでに 述べ た よう に (②, (3) 式 は 非線形 で ある か 


81 巻 878 号 (Nov. 1961) 
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ら , 厳密 な 意味 で の 伝達 関数 は 求め あら れ な い が =1 
の と き に 定常 値 nw の 付近 で 6 と ヵ 々 が 微小 変化 し 」 
線形 化 が 可能 で ある と 仮定 する と , これ に ラプ ラス 訟 
換 を 用 いて 近似 的 な 伝達 関数 を 求め る こと が で きる 。 
この 導出 は 文献 の に 詳し い 示 , 結果 は 


KrGR(S) = An(s)/Ao(s) 
6 
人 で 元 6GS 寺 + る 4) 
で ( (8) 
と な りこ れ を 1 組 の 遅 発 中 性 子 で 近似 する と 
=no/USF SrA UG FON RR CG 
この “(9)= 式 し く は (10) 式 で ,s=j@ と お く と 周波 
志 0 数 応答 が 求 ま り 
ど 
湯 ボー ド 線 図 が 書 
る ける 。( 策 3 図 ) 
き Gt 
E10’ | お , (9) EG 
ut 庫 トー こ か ら 位 想 遅れ が 
0 0 5 と に な る 点 は 
WY EE 近似 的 に @= ん 
i 次 w=7yB/l(rad) で 
| ーー | ある こと が わか 
BP ON る また を” 社 
i T Vos 
EA 近似 で は , 特に 
ーー 0 NN に | 位相 特性 の 近似 
訂 団 簿 震 トー トト に 不 充 分 な こと 
がい 
(も 5) 仁和 ろ と 矛盾 を 生じ 
策 3 図 3U 炉 に お ける 核 的 | る こと も 多い の 
周波 数 特性 で 捕 運 発 車 性 手 


を 2~3 組 ぐ らい に 分 け て 取り 扱う 場合 も ある 。 の 
ささ で (の G3) 式 が な ね わが る ある に, 原 学 
炉 の 核 的 動 特 性 は 積分 性 ( 無 定位 ) で あぁ る か ら , この 
まま で は 原子 炉 の 制御 は 非常 に 困難 で あぁ る 。 し か し , 
多く の 原子 炉 は 炉 出 力 が 上 昇 す る と 反応 度 が 減少 し , 
これ が 炉 内 で の 負 フ ィ ー ド バ ッ ク の 役割 を 果して 自己 


」 平衡 が 保 た れる 。 


一 般 に は これら の フィ ー ド バッ ク を 含め た も の を 出 
力 伝 達 関 数 と 呼び , (2), (3)| 式 だ け か ら 求まる も の 
を 雰 出 力 伝達 関数 も しく は 核 的 伝達 関数 と 呼ん で 区 別 
還る 9 生 (4 図 ) で ぞ では て で て 革 後者 は フイ イー ド ベ ウッ 炊 効果 
が 全く な い 場 合 ) すなわち 炉 を キー プ ジル メー プ と 考え 


反 官 度 入 カー ラ 〇 瑞 妨 
er Ka Gr: 原子 妨 壊 出力 伝達 関 仙 
[に 3 


ププ ィ ー ド バッ ク Kg GF: フィ ー ド バッ ク の 伝達 関数 
第 4 図 原子 炉 伝達 関数 構成 図 
和 36'c 利 叫 柱 押 区 字 尼 . J.) 


た と き の 伝達 関 数 ど 考 える こと が で きる 。 こ れ は ご どく 
低 出 力 の 場合 (数 ワッ ト 以 下 ) に だ け 通 用 る モデ ル 
で あり , 一 般 に 運転 され で いる 久 の 出力 レベ ル で は こと 
れ を 無視 し て 動 特 人 性 を 取り 扱う こと は 意味 が な い 。 こ 
の よう な 場合 の 炉 出 力 伝達 関数 は 次 の よう に な る 。 


5 KRGRS) 
KrrGrels) = {1+KRGRS) KrGr(s)} 


この よう な 系 の 安定 性 を 判別 する た め に は 分 母 の 第 
2 項 , すなわち 特性 方 程 式 の 根 の 性質 を 調べ れ ば よ 
く ,。 ナイ キス ト の 判別 法 の 適用 が で きる 。 

し か し , 原子 炉 で は この フィ ー ド バッ ク 伝 達 関数 だ 
け を 独立 し て 直接 的 に 測定 する こと は 不可 能 で あり , 
また フィ ー ド バッ ク 効 果 の 簡単 な モデ ル 化 は むず か し 
い 場 合 が 多い 。 そ こ で , 次 の よう な 順 で 実測 か ら 求 め 
る 8 
REG ERK GO CG a 

すなわち , まず 雰 出力 で は KzGr・KKzG ァ ヶ zr ぐ く 1」 で あ 
る か ら , いわ ゆる 零 出力 伝達 関数 を 測定 し て Kz Gzr 
を 求め , 次 に 高 出力 で rmzzGrzm を 測定 し て , この 両 
者 の 差異 か ら だ zGz を 求め て フィ ー ド バッ ク の 機構 
を 解析 し て ゆく の で ある 。 こ の よう な 場合 , 利得 , 位 
相 人 遅れ と も ゃ に 特に 高 精 度 の 測定 が 要求 され る 。 

(2・3) _ 反応 度 変 化 の 原因 と 時 定数 の ⑤ID 
為 的 た 熱中 性 子 吸収 筋 の 大 きい 物質 (カド ミウ ム , ボ 
ロン な ど ) を 炉心 も し く は 反射 体 に 入れ て や る と 反応 
度 は 明らか に 減少 する 。 通 常 は この 吸収 体 で 作っ た 棒 
(制御 棒 ) に より 反応 度 を 操作 し て 炉 の 制御 を 行っ て 
いる 5s 

次 に 温度 に ょ る 反応 度 変 化 が 存在 する 。 一般 的 に は 
原子 炉 は 負 の 出力 係数 を 有する よう 設計 する が , ある 
特殊 な 状態 で は この 値 が 正 た に な る こと る ある 。 圧 力 や 
冷却 材 流量 の 変化 も 当然 反応 度 の 変化 を 生じ させ る 。 
原子 炉 で は 長い 期間 運転 を 続け る と , 燃料 が 次 策 ほ 
消耗 し て くる の と , 核分裂 生成 物 と その 崩壊 生成 物 , 


策 2 表 炉 内 フィ ー ド バッ ク 効 果 と その 時 定数 で D 
時 定 数 フィ ー ド パッ ムク 効果 
(s) : a | 場合 に よっ | 安定 に 直接 
| 次 定 化 | 不安 定 化 | て 末 安 定 化 | 範 関係 な し 
の 民 香 休 か 
1 ら の は ね 返 ンー YE- F 
本 導 燃 料 温度 | ポイ ド の 年 燃料 被 竹材 
ここ 遅 発 中 性 子 | 克 
記 谷 人 冷却 体温 度 
| 減速 材 温度 | 滅 速 材 温度 | | 
30~3,000 |( 反 応 度 係数 | (反応 度 係数 | 「 一 一 きき 
負 の 場合 ) | 正 の 場合 ) 
104~105 E = 135Xe | 135T 
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特に ゼノ ン が 蓄積 し て 中 性 子 の 吸収 が 増加 する た め 
徐々 に 反応 度 の 値 が 減少 し , これ が 出力 , 温度 変化 と 
重なっ て , 大 形 の 炉 で は 炉 肉 の 出力 分 布 が 局部 的 に 振 
動 す る 現象 が み ら れ る 。 た だ し , これ は 数 十 時 間 程 度 
の ゆっ くり し た も の で ある 。 そ し て これ ら の 反応 度 の 
フィ ー ド バッ ク の 時 定数 は 炉 の 安定 性 に 重要 な 意味 を 
有 し て で いる 。 (第 2 表 ) 


3. 基礎 的 な 測定 技術 


(3.1) 熱中 性 東 の 測定 9~⑫⑦ 齋 子 炉 の 動 特 
性 を 測定 する に は , 炉 出 力 , (通常 は 熱中 性 子 密 度 に 
比例 する 和 熱中 性 子 束 を 測定 する ) 温度 , 圧力 , 流量 , 
水位 な どの 諸 量 の 変化 を 測定 する 必要 が ある 。 こ の う 
ち 既 存 の 他 分 野 と くら べ て 特殊 な る の は 熱中 性 子 束 の 


測定 と , これ の 変化 を 測定 する こと に よっ て 求め られ 
る 炉 ペ リオ ド , 反応 度 な どの 諸 量 の 測定 で あろ 3 う 。 


動 特性 実験 た 使用 され る 和 熱中 性 子 検出 器 と し て は 中 
性 子 電離 和 親 も し く は 中 性 子 計数 管 が あぁ る が , 特に 数 十 
ミリ 秒 以 下 の 速 応 性 が 要求 され な い 限 り は 前 者 を 使用 
する こと が 多い 。 一般 に 市 販 さ れ て いる 中 性 子 電離 箱 
は , 制御 用 の も の で 1014-10-15"A/ 単 位 中 性 子 束 , 実 
験 用 で 10 つ 1? A/ 単 位 中 性 子 束 程度 の 出力 電流 が 得 ら 
れ , か つ 等 価 容量 は 200~300 pF 程度 の も の で ある 。 
また , これ に 使用 され る 低 雑音 ケー プル は 60 pF/m 程 
度 の も の が 多く , 実験 時 に は 10~30m 程度 の ウ の ケーブ 
ル 長 を 必要 と する 。 し か も セ も, さ の よう な 電離 箱 系 で は 
検出 器 や ケー プル の 時 定数 より は , こう し て 得 ら れ た 
微小 直流 を 測定 する 直流 増幅 器 の 形式 に と ょ っ て 系 全体 
の 時 定数 を 押 る を られ る 場合 が 多かっ た 。 こ の 点 に つい 
て は 最近 , 周波 数 特性 が 300c/s ぐら いま で フラ ッ ト 
に 延び た 安定 な 微小 直流 増幅 器 や 数 キロ サイ クル まで 
フラ ッ ト な 応答 を 示す 高速 度 電 磁 オ シロ グラ フ が 現 わ 
れ た の で , 電離 箱 系 に よる 実験 は 容易 に な っ た と いっ 
SS 

し か し , 数 十 ミ リ 秒 程度 以下 の 応答 を 問題 に する 場 
合 に は 計数 管 系 を 使用 し た ほう が 簡単 で ある 。 一般 に 
市 販 さ れ て いる BF3 比例 計数 管 で は 分 解 能 が Tus 程 
度 , 核分裂 計数 管 で は 0.1us 程度 の も の が 出 て お り , 
これ に 付属 する 前 置 増幅 器 , 線形 増幅 器 | スケ ー ラ な 
ども , いずれ る を も lus 程度 の 分 解 能 を 有 し て いる を も の 
が 市 販 さ れ て いる か ら , スケ ー ラ の 出力 を 適当 な 方 法 
で 時 間 軸 に 対し て 記録 し て ゆけ ば よい 特に これ を 小 
形 に まとめ 記憶 回 路 な ど を 加 % た も の が タイ ム ア ナ ラ 
02 衣 で 市 屋 人 GR 


(3・2) 反応 度 の 測定 “や 普通 この 6 の 測定 に 
は , 前 述 (④) 式 の 逆 時 間 方 程 式 を 用 いる 。 ん 7, 5 な が 


(184 ) 


既知 で あれ ば 臨界 の 炉 へ 正 の 反 座 度 変 化 を 与 を ペリ オ 
ド 7» さぁ 測定 すれ ば , その と き の の 2% の 億 が 求まる 。 
また 大 き な 6 を 測定 する に は , 臨界 状態 の 出力 zo 
か ら 和 制御 棒 を 急落 下さ せ , その 直後 の 出力 x を 測定 
し て (7) 式 か ら 2 の 値 を 求め る 。 た いて い の 炉 の 制 
御 棒 は な は この いずれ か の 方 法 か パル ス 中 性 子 法 で 校正 さ 
れ て いる と いっ て よい 。 炉 の 温度 上 昇 ゃ 圧力 変化 その 
他 の 原因 と ょ る 反応 度 の 変化 量 を 測定 する に は , 制御 
棒 と の 置換 法 を と る 。 た と を ば 温度 の 場合 は , まず 妨 
を 臨界 に た し て , この 位置 で の 制御 棒 の 位置 を 読む 。 次 
に 炉 を 所 要 の 温度 まで 上 昇 ま た は 下降 さき させ て , 再び 妨 
を 臨界 に と もど し た と き の 制 御 棒 の 位置 を 読み と る 。 こ 
の 2 回 の 制御 棒 位 置 に 等 価 な 反応 度 差 が 温度 変化 に と ょ 
る も の だ と する の で ある 。 な お 反応 度 の 絶対 測定 たつ 
いて は 文献 (20) を 参照 され た い s 


4. 過渡 応答 法 


これ に は 三 っ つの 応用 考 を られ る 。7 第 1 の 場合 2 
Pk フー ド バンク 交 和 の 2 いい ニス 
考え られ る 状態 の 炉 を 対象 と し た 低 出 力 で の 実験 で あ 
る 。 こ れ は , 臣 界 の 炉 で 入力 で あぁ る 反応 度 6 を 階段 的 
に 変化 させ , 妨 出力 の 変化 か ら 炉 の 7 を 測定 する 方 法 
で あぁ る 。 人 原理 は 逆 時 間 方 程 式 (④ を 使っ た 6 の 測定 
と 同じ で , 0 も し く は 78 が 既知 で ある と し て Z を 
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第 6 図 階段 状 反 応 度 変 化 に 対す る 
中 性 子 東 変化 
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求め る どい うと ご ろ が 違い で ある 。 な お これ ら の 実 
験 の 場合 に と も, ⑪]) 式 た 述べ た 空間 分 布 不変 の 仮定 が 
成立 する も の と する 。 実験 方 法 の 説明 と し て , 理解 を 
助け る た め に JRR-1 ジ で 行っ た 簡単 な 一 例 に ょ っ て 
話 を すす め よ 3 。 

実験 は 炉 出 力 0.5W で 行っ た 。 こ の こと と は 温度 効 
果 そ の 他 の フィ ー ド バボ 
ッ ク の 影響 を 防ぎ , か 
つ 実 験 の 安全 性 を 確保 
する た あめ , 中 性 子 計測 
の 面 か ら 可 能 な 限り 炉 
出力 を 低く し た の で あ 
る 。 階 段 状 反 応 度 変化 


ba を 発生 させ る 装置 は 」 

tls) ば ね で 中 性 子 吸収 材 で 

第 7 図 階段 状 反 応 度 変化 「 ある カド ミウ ム の 小さ 
に 対す る 中 性 子 束 変 化 な 板 を 炉心 か らち 急 速 に 


引き 出す 構造 に し た 。 炉 出力 過渡 応答 を 策 5 図 に 示す 
よう な 中 性 子 計測 系 を 使用 し て 測定 し た 結果 が 和 集 6 
図 (直後 ), 第 7 図 ( 長 時 間 ) で あぁ る 。 

まず » を 求め て (6) 式 た 代入 し , p 寺 0.00146 と 
080008 世 本 た だ た 。 と ころ で JRRaT は 軽水 大 で あり 7 
が 非常 に 短く , 測定 億 が 不足 し て 了 7p を 求め る こと 
は むず か し く , 計算 し た 曲線 と の 比較 か ら 7 を 直接 
求め た 。 重 水 炉 や 黒鉛 訪 が 対象 で あれ ば , / が 1 けた 
以上 大 きい の で , この 程度 の 装置 で も » を 求め る こ 
と は さほど むず か し く な い 。 し か し 軽水 訪 で は , 中 性 
子 計 測 系 た ょ り 分 解 能 の 高い タイ ム ア ナ ライ ザ を 使用 
紀 衣 6 自体 の 立 E が り も も っ と 大 きく すべ き で ある 。 
第 2 の 場合 の の,y ラッ の 
て 共振 た に 近い 状態 の 炉 へ の 応用 で , 同じ く 臨 界 の 炉 に 
階段 捧 に 0o を 加え る 点 は 似 て いる が , 実験 結果 の 解 
析 法 は 全く 異な っ て いる 。 こ の よう な 状態 で は る し 妨 
が 誠 定 な ら 炉 出 力 は 上 昇 た つれ フィー ド バ ッ ク が 働 
き , や が て あぁ る 値 へ 減衰 振動 し つつ 沙 着 いて ゆく こと 
が 予想 えさ れる 。 し か し , 炉 が な ん ら か の 理由 で 和 不 安定 
に な っ て いる な ら ば 共振 周波 数 で 振動 が 持続 し て 発散 
ERT EE dR 
近い ラン プ 状 の 反応 度 変化 に 対し て 妨 出 力 が 持続 振動 
を し な く て も , か な り 大 きい 減 褒 振 動 が 続く 状態 か ら 
減衰 係数 を 知る こと た に よっ て 炉 の フィ ー ド バッ ク の 様 
子 を 知り , 伝達 関数 を 求め る こと が 可能 で ある 。 ま 
た , こと の 方 法 で 安定 側 か ら 不 安定 側 へ 実験 を すす め る 
場合 の 安全 な 実験 箇 囲 の 予測 方 法 に つい て は 文献 (1) 
に 詳し く 述 べ て ある 。 

と の と き 得 られ る 波形 は 一 般 に 次 の よう に 書け る 。 


末 和 E36 婦 和 月 重 ⑪iU 上 瑞 界 うり 


KarGrr= (1(o0) —n(0) + (nC0) 


—?n(oo) etgtr) [n(0) oo  ...(12) 
し か し , 共振 周波 数 @ の "が 特に 鋭く , 他 の @ を 無視 
でき 0 
RO EAR UINCOMK EO EE (3) 


この よう な 場合 は 近似 的 に すぐ 減衰 係数 が 求 ま り 


E 生 2 i(- 信 2 a in( e| 
4 bs—P2 T ps—£2 


こ こと で 2 きま お の 中 紀 第 まま 旧 誤 axz 半 第 
min, 策 2max と する 。 そこで 共振 周波 数 の で の 伝 
達 関数 の 利得 は 次 式 で 求まる 。 

Grr(@!') = (Ao/(2 na0) 


A4= Ps oxp (ra/o") 


7 の 三 の 人 0 0 


この 方 法 は どの 炉 で ゃ も 簡単 に 実験 で きる が , 炉 雑 音 
が 大 きい 妨 で は 特に 精度 が 落ち る 欠点 が あぁ る 。 第 8 図 
は EBWR に お ける 実験 時 の 出力 波形 の 一 例 で , これ 
か ら 求 め た 伝達 関数 と 周波 数 応答 法 の 結果 と は か な り 
の 差 が あっ た es 

な お , この 程度 の 実験 は (3・1) 人 節 に 述べ た 中 性 子 
電離 箱 系 で 充分 で ある が , 高中 性 子 束 下 で の 電離 箱 の 
飽和 特性 と 印加 雷 圧 の 回 係 た は 注意 が 必要 で ある 。 


Rl 昌和 値 40.1121)+88712(MW) 
や 上 7 ニ (0 拉 守 仔 *0. 
吾 こ 12148.8712=45.304MW 


第 8 EBWR に お ける Ringing teet 
の 結果 (40 MW) 


5. 周波 数 応答 法 TG②(262(27) 


臨界 の 炉 で , 反応 度 を いろ いろ な 周波 数 で 正弦 波状 
次 他 き 直る 窒 湊 ば 0 レ ス ョ ンス 
の 方 法 の 特徴 は (④ 和 ) 章 の 方法 よ り 出力 変化 範囲 が 小 
さい か ら 安 全 度 が 高く , 異な っ た 時 定数 を 持つ フィ ー 
ド バ ッ ク 効 果 を か な り 明 確 に 分 離 で きる 点 た あり , 共 
鳴 の 鋭さ や 周波 数 の 関数 と し て の 反応 度 出 力 係数 を 正 
確 に 求め る こと が で きる 。 ま た 0.01 一 10c/ ぐらい の 
間 で の 測定 た 適し て お り , 反復 率 が 高い こと , 測定 回 
の 受 持つ 測定 範囲 が 過渡 応答 法 な ど よ り は 狭い と と か 
ら 精 度 も よく な る が , 特殊 な パイ ルオ ッ シ レ ー タ ( 正 
引 波 状 反 応 度 発生 装置 ) を 必要 と する の は 欠点 で あぁ る 。 
堆 出 力も し く は , 低 出 力 で の 周波 数 応答 法 は 主として 


(185) 


1924 伴 軒 E 


零 出力 伝達 関数 と 既 発 中 性 子 平均 寿命 の 測定 (実験 に 
得 ら れる の は 78 で 78 が 既知 で な いと 7 は 出 な い 
いう 3 点 た 潤 意 ) 雪 き 採 用 さ れ * で いる 82 イイ = ドク 
の な い 状 態 で は , 線形 化 の 可能 な 範囲 で 小さ な 振幅 00 
の 正弦 波状 反応 度 変 化 を 与 を , 周波 数 の で の 利得 を 
“4(| 4z/nol/|oo| 目盛 り ), 位相 遅れ を @ (度目 盛り ) 
と する と , 次 の 結果 が 得 ら れる 。 


= 3 a +e(it 3 | 


ー の | 3 OE) | 


=ansd 


| s TBio°/ Ai” +@°) | 


と この よう に し て 周波 数 応答 が わか る と , 伝達 関数 だ 
け で な く , 主として 高い 周波 数 で の 折 点 付近 の デー タ 
の フフ イッテ ィ ン ク が ら 4/76 を 求 る こと ど が で きる 

また 非常 に 簡単 に 7y8 の 値 を 求め るる に は , 高周波 
部 分 を 一 次 遅れ だ け と 考え て , 位相 が 45° と な る 点 の 
の ==78/【 と いう 関係 を 使っ て も よい が 精度 は あぁ まり よ 
く な い 。 な お 測定 し うる 周波 数 域 は 仮に 炉 が 零 出 力 や 
低 出 力 で ぁ っ て も, 低 周 波 側 で は 温度 効果 な ど の 妨 
害 , 高周波 側 で は 反応 度 発生 装置 の 可動 部 分 の 機械 的 
制約 と 利得 の 減少 と ょ る SN 比 の 低下 が あっ て , 0.01 
へ ~50 c/s の 外側 を 測定 する こと は か な り む ず か し い 。 

. 高 出力 で の 実験 は 装置 と し て は 特に 差異 は な い が , 
一 般 と フィードバック の 効果 氷 現 われ て くる か ら , 周 
波数 応答 は 零 出 力 の 場合 と 相当 異な っ て くる こと が 予 
想 さ れる 。 た と を ば 沸騰 水 訪 EBWR の 例 を 参照 され 
oe C2 (25)(28)(29) (第 9 図 ) 

な お , この 種 の 実験 た 必要 な 装置 の 一 例 と し て JRR 
-] の 伝達 関数 測定 た 使用 し た 正弦 波状 反応 度 発 生 装 


6 
4 
2 
ジ 0 に 
mh 2 
本 電 
Ne 100 計 還 NT 
周波 数 rade) 60 0 f 10 100 


周波 数 (rad/s) 


出力 (MW) Zero 54 19:9 
圧力 (psig) 150 559 550 


第 9 図 EBWR 伝達 関数 の 出力 に よる 影響 


(お ドミ き ュ ウル 製 ) 
(p=0.0138%) 


第 10 図 JRR-1 正弦 波状 反応 度 発生 装置 
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置 の 原理 を 第 10 図 に 示す 。 こ の 装置 を 炉心 部 に 入れ 
て 内 側 の 円 筒 を 回 転 さ せる と , 填 出 部 分 の cd 表面 策 
が 近似 的 に 正弦 波状 に 変化 し , 反応 度 は これ に つれ て 
正弦 濾 状 に 変化 する 。 さらに , この 上 に cd の カポ バー 
を 付け る と 反応 度 が 可変 と で きる 。 人 反応 度 は 周期 関数 
で さぞ を あれ ば どん な 波形 で を よい は ず で ある が デー 
タタ 処理 の 容易 な 点 で は 正弦 波 に 近似 させ た ほう が 楽 で 
ある 。 なお, 線形 性 を 考 を て p=0.014% で 実験 を 行 
っ た 。 次 に 炉 出 力 波形 の 測定 装置 は EBWRO で 
使用 され た も の と 同じ 原理 の 波形 比較 器 を 用 いた が , 
こと の 構成 は 入力 波形 を いっ た ん 増幅 し , その 出力 側 か 
ら の フィ ー ド バッ ク 回 路 の 抵抗 と 位相 を 調整 し て 入力 
波形 を 打ち 消さ きせ る と いう ぅ 一種 の 零 位 法 で , 波形 の 高 
調 波 成 分 , 二乗 成分 は 無視 し て いる 。 (第 11 図 , 筑 
12 図 ) また 出力 側 の ロー パス フィ ル タ は 上 入 利 得 が 減 
少し て SN 比 が 悪く , 高い 周波 数 部 分 で 原子 炉 高 周 
波 雑 音 を カッ ト す る た め の も の で ある 。 
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第 11 図 JRR-1 伝達 関数 測定 系 構成 図 


: タタ イム アナ ラテ イザ に よる デー タ ('59-12-17)? 
: 波形 比較 器 よ る デー タ (60-1-19 ) 


| a 
0 1 10 100 
w (rad/s) 


第 12 JRR-1 パイ ルオ ッ シ レ ー タ 法 に 
よる 伝達 関数 (出力 5W, た だ し 50W, 
500W で る も 同様 ) 
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一 般 に 6 の 大 きい ほう が SN 比 が 大 きく 測定 は 容 
克 に な る が , 4z/no を 1~2% 以上 た する こと が むず 
か し いと き は , 標準 波形 と の 相関 関数 を と る と 精度 が 
上 が る 。 な お , この 波形 比較 器 で は 特に 位相 関係 の 測 
定 が 高 精 度 で 得 ら れる (2° 以下 ) こと が 特徴 で , 利 
得 も 圭 3% 以内 で 測定 で きる が , 多く の 測定 時 間 を 
要する こと が 欠点 で ある 。 な お , 特に 高 精度 を 要求 し 
な い 場 合 に と は, 3 章 に 述べ た よう な 測定 器 類 で 出力 波 
形 を 記録 し , グラ フィ カル に 偏 位 法 で 測定 する ほう が 
一 般 的 に 安易 で , か っ つ 利得 の 測定 精度 も +5% 程度 
に で きる が , 位相 誤差 を 5° 以下 に する こと は 相当 困 
難 で あぁ る 。 

また , JRR-1 で は Z が 短く , 折 点 の 10 c/s 付近 で 
は 前 記 の 比較 器 の 精度 が 著しく 低下 する の で , BFs 計 
数 管 と タイ ム ア ナ ライ ザ を 組み 合わ せ て 測定 を 行っ た 
が , や や 特殊 な 例 で ある か ら 文 献 (30) (31) に ょ られ 
た い 。 ま た 文献 (2) に 示さ れ て いる 各種 の 炉 に お け 
る 測定 法 も 参考 に な ろ 5 。 

な お , 臨界 の 炉 へ 正弦 波状 の 反応 度 変化 を 加え 続け 
る と , 妨 動 特性 の 非線形 性 の た め 出 力 が 次 策 に た 上昇 し 
で ゆく こと と この と き 最 初 の 状態 で 一 定 値 の 6) だ 
け 臨 界 未 満た し て お く と こと の 上 昇 が 起 ら な いこ と が 理 
論 的 に 証明 され て いる 。 G2 し か ふし, 一般に た パイ ルオ 
ッ シ レ ー タ の 実験 中 た 生じ る 基準 出力 の ゆっ くり し た 
変動 は ) むし ろ 炉 が 最初 か ら 完 全 な 臨界 と な っ て いな 
か っ た こと や 近似 正弦 波形 の 非 対 象 人 性 に 起因 する 場合 
の ほう が 多い よう で ある 。 


6. 炉 雑 音 解析 法 S つ ーー8 の 


人 為 的 に 入力 を 変化 させ る こと が で き な い 場合 , 入 
力 と し て 本 質 的 に 統計 的 変動 を する 量 を 選び , 出力 の 
統計 的 変動 の 自己 相関 関係 か ら 系 の 伝達 関数 を 求め る 
と いう 方 法 は , 特定 の 条件 下 で は 原子 訪 に つい て る も 適 
寺 が 可能 で ある 。 こ の 方 法 に よる と , 炉 は 正常 運転 を 
し た まま で 動 特性 が 測定 で き , 大 き な 人 為 的 外乱 が 加 
わら な いか ら も っ と も 安全 で あぁ あり, か つ 他 の 実験 と 共 
存 し うる こと を も 大 き な 利 点 で ある 。 

いま 。, 原子 炉 の 出力 々 (④⑦ が 統計 的 に 変動 し これ が 
時 間 に ょ っ て 異な る 値 を と る と する と , その 正規 化 さ 
れ た 自己 相関 関数 2(⑦ と ヵ (⑦④⑦ の 関係 は 定義 に より 

F{$)}= KN(O)NC—D) 
A 

nt =FMANO)}, Ki=\ 1O°dt 
する 9。 この AN( ヵ ) と 線形 化 に よっ て 作ら れ た 原子 
訪 伝 達 関数 の 関係 は 次 の よう に し て 求まる 。6(⑦ を 妨 
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入力 , Z(D) を 常 微分 係数 を も つろ 微分 演算 子 (D) の 多 項 
式 と する と , 伝達 関数 は 次 の ょ うに 一 般 化 し て 書け は て 


A CD A CN CD ST (19) 
それ を ラウ ワ 福 ズ 変 換 必 で 
Ws A OA) TC 本 (20) 


こと こき で 炉 が 定常 で あれ ば こさ の 場合 ラプ ラズ 変換 は 
フー リエ 変 換 と 一 致す る か ら , 反応 度 変化 gp(⑦ の フ 
ー リ 評 変 換 7 の 2( ゎ ) (に 対し で NO⑤ 直 は 


ND OD (2 
2420 が 
DCO AO OD = 22) 


も し 2 の 変化 が 完全 に ラン ダム で , 所 要 の 周波 数 範 
囲 で 一 定 の 振幅 を 持つ な ら ば , つま り 百 色 雑 音 と みな 
せる な ら ば 」8⑦1? が 定数 と な り , 炉 出 力 の 自己 相関 
数 の フー リエ 変換 六 た も の 放 す な わ ち 出力 プ ペク トル 
密度 Po (周波 数 成分 の 二乗 平均 値 ) は 伝達 関数 の 利 
得 の 2 乗 に 比例 する こと に な る 。 そ こ で 妨 の 伝達 関数 
を 求め る に は , 妨 雑 音 の 自己 相関 関数 を 求め て か ら そ 
れ を フー リエ 変換 する か , また は 直接 に 炉 雑 音 の 周波 
数 分 布 を 測定 する か の 方 法 で 出力 スペ クト ル 客 度 を 出 
せ ば よい 。 こ の 一 つの 方 法 の いずれ を 選ぶ か は 実験 上 
の 難易 で 判断 し て よい が , この 場合 注意 すべ きこ と 
は , 炉 雑 音 が 実験 た 使用 され る 測定 器 自身 の 雑音 より 
大 きい こと は も ちろ ん , 電離 箱 に 入射 する 中 性 子 数 の 
統計 的 変動 ( 炉 出 力 が 完全 に 一 定 で あっ て も この 変動 
は 存在 する ) より も 大 きい こと が 必要 な 点 で あぁ る 。 

実際 に 測定 系 を 通し て 観察 され る 出力 スペ マク トル 密 
慶 は 講 次 式 で 与 き られ る 。 

PO) =Ki | WO lo ||TCO) | 
DI TD (23) 
た だ し , 7⑦): 測定 器 の 伝達 関数 計 Pix: 電 
離 箱 を 含む 測定 系 自身 へ の 雑音 入力 の スペ ク 
トル 密度 
こと ここ で, 7⑰)? が 既知 で か つ 測定 器 雑 音 へ の 要求 が 
満た だ され た うう の P 和 近 が 語 定 と ど とみ なさ れれ ば 簡単 だ 
A EA WD CP (24) 
と な る ( 策 13) 図 ) 


G=200/Q=0 | 
01~500%s(24 点 ) 
最小 感度 10A 


/ [Westinghouse 社 ) 
\ Wi=637'7 1 
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1926 住田 : 原子 炉 動 特性 測定 法 
- : S > 
Mngt foot tei pte od oh Dl pA AAA nd pi A Nii ee : 責 
5W (60.8.19) (1) H. A. Bethe: APDA-117 (1956) 
き ES 1s a (2) Proceedings of the Conference on Transfer 
NAAR Function Measurement and Reactor Stability 
Analysis. ANL-6205 (1960) 
\ 5kw (60.8.18) (3) 武田 : 原子 力学 会 誌 1)。70 ( 昭 43) 
1s (4) M. A. Schultz: Control of Nuclear Reactorsa 
; 議 っ を nd PowerPlants. 2nd Edit (1961) 
CC NE EE (5) 8. Glasstone & M. Edlund: The Element of 


30kW (‘60.8.19) 
第 14 図 JRR-1 各 出 力 に お ける 妨 雑 音波 形 

さて , 乱雑 音波 形 々 (⑦ か ら 自 己 相 関 関数 を 求め る 
操作 P9389 ょ 波形 を (3・1) 節 で 述べ た よう な 測定 
器 類 で 前 記 の 条件 を 満た す よ うな 系 を 作り , 波形 の 記 
録 か ら 適 当 な 時 間 間 隔 で ヵ ( カ ⑦ を 抽出 し て , 通常 の 方 
法 で 計算 を 行え ば よい e392 ま た , 直接 的 に 炉 雑 音 周波 
数 分 布 を 測定 する に は , 低 周 波 の 帯域 フィ ル タ を 通し 
て 各 周 波数 成分 に 分 解 し , それ ぞ れ の 二乗 平均 値 を 求 
め の 4 り は 
た と > は ば は, JRR-1 で の 実験 で は (3) 7 節 ど 述べ た 
離 箱 た 早い 応答 の 得 ら れる 直流 増幅 器 と , 安定 な 低 
周波 選択 増幅 器 (@9=10, た だ し , すそ は 広がら な い 
よう に 注意 し た ) を 組み 合わ せ て 所要 の 結果 を 求め 
た 。 な お , 直流 増幅 器 の 特性 で 測定 の 上 限 が 決ま り , 
低 周波 側 は 0.1c/s 以下 を 直接 に 選 択 増幅 器 で 測定 す 
RR ME DT 
プ に 妨 波 形 を 記録 し 再生 速度 を 上 げ て 見 掛け 
上 の 周波 数 を 上 へ ずら す と 簡単 な 装置 で 0.005 c/s 
ぐら いま で 測定 範囲 を 拡大 する こと が で きる 。 

し か し , これ ら の 実験 技術 を いか に 向上 させ て る も 妨 
雑音 が 和正 色 で あぁ る と いう 仮定 が 成立 し な く な る と , 測 
定 の 意義 が 異 っ て ぐる 。 こ れ ま で の 実験 結果 “DW 
ぁ 低 出力 の 場合 は @ の 変化 が 核分裂 の 際 生 じ る 中 性 
子 数 変動 た 支配 され て いて 白色 で ある と ふう 仮定 が 
成立 する が , 高 出力 と な る と フィ ー ド バッ ク 効 果 の うぅ 
を に ボイド な どの 雑音 源 が 混入 し て き て この 仮定 が 成 
SS さ さ A 
フライ ー ド バテ に よる も の は 計算 や 5 き 求め られ る 
が , この よう な 場合 で も 共鳴 に た よる ピー ク に と 偽 似 ピー 
ク を 判別 し た り , フィ ー ド バッ プク 機構 を 明らか に する 
に る 位相 特性 が 必要 に な る が , 自選 相関 関数 だ け を 使 
用 し て いる 限り は 位相 関係 の 情報 は 得 ら れ な い 欠 点 が 
ある 。 し か し , 人 為 的 に ラン ダム な 微小 反応 度 変 化 や 中 
性 子 源 の 変化 を 訪 に 与え を , この 雑音 源 と 和 炉 雑 普 の 相関 
か ら 位 相関 係 を 含む 測定 を 行え ば, この 欠点 は 補 を る 。 . 
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| Es 
本 装置 は 交流 
(50 c/s~10 kc) 
に よっ て 磁気 材 
料 の ヒス テリ シ 
ス 曲 線 を 自動 記 
録 す る も の で , 
各種 エレ クト ロ 
ニク クス 技術 を 応 
用 し て 測定 の 高 
精度 と 自動 化 を 
目標 と を とし た も の 
で あり まま eS 
の 装置 は 交流 電 
圧 波 形 の 1 周期 
を 30 秒 あ る い 
は 1 分 な ど に 周 
波数 変換 し て , X-Y レコ ュー ダ で 曲線 を 記録 し , 直流 が 
重 思 じ た 波形 で も 測定 で きる 特長 を も っ て お り ま す 。 
2. 動作 原理 

本 装置 の 動作 の 概要 を 第 1 図 の 原理 図 で 説明 いた し 
ます 。 試 料 の 一 次 コイ ル に 交流 励磁 電流 を 流し て 磁化 
し , その 回 路 の 一 部 に 直列 抵抗 を 接続 し て , この 抵抗 
の 電圧 降下 か ら 磁 化 力 を 求め , 二 次 コ イル の 誘起 電圧 
を 積分 器 で 積分 し て 磁束 を 求め る こと は , 直流 磁化 特 
性 自動 記録 装置 の 場合 と 同じ で あぁ り ま す 。 これ ら の 交 
流 電圧 は , その まま で は X-Y レコ ュー ダ の 入力 に 用い 
る こと は で きき ない の で , X-Y レコ ー ダ が 記録 で きる 
程度 まで 周波 数 を 低減 させ ます 。AC トレ ー サ が この 
生ま 

電源 電圧 の 一 部 は 移 相 器 に 入っ て , 電圧 位相 を 0 
360? に わた っ て 連続 的 に 移 相 し ます 。 この 出力 を ク 
リッ 回路 フリップ フロ ッ プ 回 路 に より 方 形 波 電 圧 
に し さら に 微分 回 鷺 と に よって, 立ち 上 り の 鏡 い パル 
半 ペ ル ズ 了 約 5us) と な る eo この パル ルス は AC 
レー サ に 導 か れ て , トレ ー サ の 入力 側 の スネ イッ チ の 役 
目 を て 』 ペル ス が 来 た と きのみ 入力 側 を 閉じ ます 。 
AC トレ ー サ は , この スイ ッ チ 回 路 の ほか 増幅 回, 
検波 整流 回 路 , 直流 増幅 器 , 計器 回 路 か ら な り , パル 
ス を 増幅 整流 し て 直流 に 変換 し ます 。 こ の 直流 電圧 は 
入力 側 に 全 負 帰還 され , パル ス 発 生 時 の 交流 入力 上 剛 時 
値 に 等 し く な り ま す 。 す な ね わ や ち 移 相 器 の 設定 位相 に お 
ける 交流 瞬時 値 に 等 し い 直 流 電圧 が 現われ ます 。 
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それ ゆ ょ ぁ 移 相 器 の 回 転 速 さき を 1 回 転 30 秒 と すれ ば , 
AC トレ ー サ の 出力 電圧 の 周波 数 は 1/30 c/s で 低減 さ 
れ , 電圧 の 絶対 値 お よび 波形 は 前 述 の 交流 電源 電圧 と 
全 き 同心 変 流 志 次 の まお oe は 宏和 
の 出力 を 直接 X-Y レコ ー ダ に 入れ て 記録 で き , また 
低速 アナ ログ 積分 器 に 入れ て 精密 な 積分 を 行なう こと 
が で きま す 。 し た が っ て 試料 の 励磁 電流 の 大 きき さ を 
AC トレ ー サ を 経て X-Y レコ ュー ダ の 文 軸 に , 二 次 コ 
イル 誘起 電圧 を AC トレ ー サ を 経て 積分 器 に 入れ , 
その 出力 を マ Y 軸 に 導 け ば , 磁化 力 と 磁束 の 関係 を 応 
する こと が で きま す 。 移 相 器 を 定 速 度 で 回 転 す れ ば , 
1 回 転 で ユル ー プ の ヒス テリ シス 曲線 が 得 ら れ ま す 。 
また 移 相 器 の 回 転 角度 に 対応 する 直流 電圧 発生 回 路 共 
あぁ ある の で , 位相 角 を 記録 する こと も で きま す 。 以 上 か 


ら 本 装置 で は , 
磁化 カー 位相 角 磁 東 一 位相 角 
二 次 電圧 一 位相 角 磁化 カー 磁 東 


の 関係 を 記録 紙 た 描か せる こと が で きま す 。 実 際 の 回 
路 で は 測定 範囲 を 広げ , また 測定 値 を 記録 紙 の 目盛 で 
直読 芝 き る まま に 分 圧 航 が 設け て あぁ り , 動作 を 安定 化 
する た め に 電源 宏 定 装置 を も る で お : り ます 

S04 様 

励磁 電流 : 50 mA~10 A( 磁 化 力 Oe で 直読 可能 ) 

AC トレ ー サ 入力 電圧 : 1~50 V 

測定 周波 数 : 50/60/100/120/400/1, 000/1, 600/3, 000/ 

5, 000/10, 000 ¢/s 
移 相 器 1 回 転 周 期 : 15/30 秒 , 1/2/5 分 
許容 差 : 501, 600 c/s E96 
3,00010,000 c/s 土 4% 

電 源 : 100V, 50 また は 60c/s, 約 500 W 
測定 用 電源 装置 : 電子 管 式 


ー 


周波 数 。 測定 周波 数 と 同じ 
oS 


電 圧 最高 300V 
試料: 環状 試料 を 原則 と し , 巻 線 は 励磁 電流 お よ 
び 人 入力 電圧 の 許容 範囲 に た な る よう に 選ぶ 。 


励 不 電流 


筑 1 図 


原理 図 
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アル モウ エル ド 線 は , カッ パー ウエ ルド 線 で わが 国 
に 知ら れ て いる Copperweld Steel Co. が 長年 月 に わ 
た る カッ パー ウェ ルド 線 の 経験 を 生か し , 架空 線 専 用 
に 開発 し た 本 格 的 アル ミ 被 鋼 線 で , 機械 的 強度 , 導電 
性 , 耐食性 を 兼備 し , アル ミ 系 電線 の 機械 的 補強 用 に 
最適 の 材料 で あり ます 。 

今回 , 藤倉 電線 で は アル モウ ェ エル ド 線 を 用 いた 各種 


電線 の 販売 を 開始 いた し まし た 。 
1. アル モウ エル ド 線 の 製法 


アル モウ ェ エル ド 線 は 特殊 配合 の 熱処理 済 鋼 線 材 の 表 ァ ル モウ テル 『 線 断面 
面 を 清浄 に と にし, その 外周 に 特殊 製法 に よる 電気 用 アル (1) 機械 的 強度 が 大 ACSR 用 鋼 線 と 同等 の 強 
ミ の 粉末 を 一 定 厚 さ に 被覆 , 強い 圧力 と , アル ミ 深 融 度 を 有 有 し て お り ま す 。 
点 以下 の 温 度 で の 加熱 た より , 強固 と 圧接 し て 荒 引 線 (2) 適当 な 導電 性 高 純度 の アル ミ が が 全 断 面 の 
を 製造 し , これ を 特殊 ダイ ス に ょ より 冷 間 伸 線 し て 所 要 25% を 占め て お り (アル ミ 標 準 厚 さ は 線 径 の 
サイ ズ に 仕上 げた も の で あり ます 。 こ の 製法 に より ま 7 %), この た め 約 20 % の 必 電 率 を 有 し て お り 
す と , 従来 より の アル ミ 被 鋼 線 た 対し , つぎ の よう な ます 。 高 周波 に お ける 抵抗 は 表皮 効果 に ょ り 硬 
製法 上 の 特長 が あり ます 。 テア ルミ 線 と 同一 で あり ます 。 
〇 被覆 が アル ミ の 沙 融 温度 以下 で 行わ れる た あめ , (3) 良好 な 耐食 性 耐食 性 は 電気 用 純 ア ルミ さと 
か た く て , も ろ い 鉄 ・ ア ルミ 合金 層 の 生成 が 防 全く 同等 で ある こと が 各種 の 腐食 試験 に と より 明 
げ る の で , 可 擁 性 を 要求 され る 線材 の 製作 に 適 ら か に され て お り ま す 。 特 に 鋼 心 に た 達する よう 
人 o で い る な 外傷 を 受け た 場合 で も , アル ミ の 陽極 保護 作 
〇 初期 の アル ミ め っ き 等 に た み ら れ る 製作 途中 に お 用 に ょ り 鋼 を 保護 し , 内 部 が 電気 化学 的 に 急速 
ける アル ミ 純度 の 低下 等 の 問題 が な く , 均一 な に 腐食 する こと は あり ませ ん 。 
アル ミ 被 が 得 ら れる 。 (4) 軽量 公称 比重 6.59 で 亜鉛 めっき 鋼 線 
〇 将 引 線 を 線 引 す る 大 量 生 産 方 式 が 採用 で きる 。 の 7.8 に 比較 し て 約 15% 軽い 
〇 実用 上 の 箇 囲 内 で アル ミ 厚 さ , 仕上 り サ イズ を (5) 良好 な 耐 振 性 線 返 し 曲げ を 受け て ゃ 疲労) 
如 価 様 に も 変え る こと が 可能 で ある 。 破断 前 に アル ミ 層 に 倫 裂 を 生ずる こと が あり ま 
アル モウ エル ド 線 は , アル ミ 和 粉末 の 製造 , 鋼 線 材 の せん 。 
表面 処理 )。 アル ミ 被 の 均一 性 , アル ミ と 鋼 の 強固 な 接 3. アル モウ エル ド 線 の 利用 方 法 
合 等 いずれ る ゃ も 高度 の 自動 制御 , 生産 管理 た と よっ て の み アル モウ エル ド 線 は 上 記 の 特長 を 生か 革 つぎ の て 
製作 し 得る も の で あり ます 。 う な 利用 方 法 が あぁ ありま す 。 
2. アル モウ エル ド 線 の 種類 , 性 能 (1) アル ミ 線 と の 複合 的 線 と し て 各種 の 特性 の 的 
アル モウ エル ド 線 は 鋼 線 材 の 材質 , アル ミ 厚 さ を 変 線 の 製作 が 可能 で あり ます 。 
る た 各種 の 特性 の も の が 製作 可能 で あり ます が , 現在 一 例 と し て ACSR 用 鋼 線 と し て 使用 し た 場合 
は 主として 案 空 送電 線 用 を 対象 と し た 1 種類 を 製作 し の 性 能 を 第 2 表 に 掲げ まし た 。 
て お り ま す 。 ア ル モ ウ ェ エル ド 線 の 特長 は つぎ の 筑 1 表 標準 ACSR と 此 較 いた し ます と 
と お り で あり ます 。 〇 "亜鉛 めっき と アル ミ 間 の 電気 化学 的 腐食 が な 
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. その 他 の 一 般 性 能 


eS 


G2) 
昭和 36 年 11 月 (JLEE.J.)” 


第 1 表 アル モウ エル ド 線 性 能 表 ( 珠 定 ) 
受 補 人 佑 | 届 水 下記 論 き | 破断 時 最小 | 最小 投 回 数 | 大 電気 抵 参 き 。 . 
0 店 oT i 
(mm) (mm) (kg/mm?) (250 mm) % 回 9 “ (0°) (mm) 
| (mm?) | (kg/km) (kg) (2/km) an 
5.0 0.07 111 a 4.44 19.64 | 129.4 2,180 4.32 0.23 
4.5 ” 117 ow » 5,50 15.90 | 104.8 1,860 5.33 0.20 
4.3 ” 120 。 6.04 14.52 |.°95,69 1,740 5.84 2 
+4.2 ” 122 ” ” 6:33 13.85 | 9ir27 1,690 6.12 ” 
4.0 +0.06 125 ’ 6. 96 12.57 | 82.84 1,570 6.75 0.18 
#3.8 ” 128(130) ” 7172 i 34 T1773 滞 7.48 
3 の 129 (130) » » 8.15 10.75 | 70.84 了 0 7.89 7 
a ” 133 “ “ 9.12 9. 621 63, 40 1, 280 8,. 81 5 
+3.2 0.05 137 ” ” 10.9 8.042 | 53.00 1,100 10.5 の 
*3.1 > rr i116 7.548 | 49.74 1,030 11.2 ” 
*2.9 ム 13.3" 6f605 | 43.53 905 12.8 0.13 
+2.6 0.04 w を + 1635 5.309 | 34.99 727 16.0 ” 
の 洛 wn ” ” 2 22:2 4. 155 27.88 569 20.4 439 
2.0. 了 28.2 3.142 | 20.71 430 27.0 w 
( 注 ) 1. * 印 は アル モウ エル ド 心 アル ミ 搬 線 (略号 _-ACSR/AW) 用 と し て の 標準 サイ ズ を 示す 。 


1 

2. 3.8mm お よび 3:7 mm の 引張 強 さ は ACSR 用 は ( ) 内 の 130 kg/mm? 以上 を 保証 する 。 
3. 参考 欄 は 標準 直径 の 素 線 た 対す る 値 と する 。 
4 


比重 6.59, 導電 率 (20°C) 20.33'9%6, 弾性 係数 16,500 kg/mm?*, 線 陸 張 係数 13X10-s/°C, 抵抗 温度 係数 0.0036/°C 


第 2 表 アル モウ エル ド 心 テア ルミ 折 線 性 能 表 


換 線 村 成一 | 計算 断面 生 
; 0 硬 ア ルミ 衝 宮 硬 ア ルミ 
mm?) (k/mm | (f/mm) | Gmm?) (mm?) 
610/79 54/3. 8 7/3.8 '612. 4 79. 38 
520/87 54/3.5 ES) 519,5 67. 35 
410/67 26/4.5 7/3.5 413. 4 67. 35 
330/53 26/4.0 F/I 326.8 52. 84 
240/56 30/3.2 R/S 241..3 56. 29 
200/46 30/2. 9 7/2.9 198. 2 46. 24 
160/37 80/26 2 6 159. 3 37.16 
120/29 30/2. 3 ES 124, 7 29. 09 
80/14 6/4.2 1/4.2 83. 10 13. 85 
58/9. 6 ..5 1/3.5 57.73 9. 621 
( 注 ) 最小 』 
CS 
〇 ① ACSR と 同等 また は それ 以上 の 強度 を 有する 。 
〇 約 5% 軽量 で ある 。 . 
1 〇 電気 抵抗 が 少な く , 電力 損失 を 低減 で きる 。 
〇 _ 素 線 配列 に 制限 が な い 。 


有 等 の 特長 が あり , 塩害 地区 の 耐 食性 電線 を は じ め 一 
| 最 地 区 各種 送 配電 和 視 に 使用 で きま す 。 
高 純度 の 厚い アル ミ 被 を 利用 し , アル モウ エ 


89) 


| mm | | 
(mm) (kg/km) (2/km) Cn) a 

@ 320) @ 0474) 1,200 

(1,969) | (0.0559) 1,050 

0.0665 RR 

L, 350 

1,250 

1,550 

1,900 

1,200 

1, 450 

1,050 


張 荷 重 , 重量 , 電気 抵抗 欄 の ( ) 内 は 亜鉛 めっき 鋼 線 を 使用 し た 標準 ACSR の 認 値 を 掲げ た 。 


ルド 的 線 と し て 型 食性 架空 地 線 , 支線 , 吊 線 等 
に 使用 で きま す 。 特に あぁ る 程度 導電 線 を 有する 
た め , 遮蔽 線 ま た は 中 性 線 兼 用 の ケー プル 吊 線 
と し て 最適 で あり ます 。 遮 蔽 線 と し て 使用 する _ 
場合 に は , (1) の アル ミ 線 と の 複合 的 線 も 使用 
で きる の は も ちろ ん で あり ます 。 

(3) 盗難 防止 , 宏 価 で ある 点 よ り 通 信 線 た 対し て 
も 使用 で きま す 。 


1 放 相 

本 器 は , 電信 同 線 の 点検 試験 に 。 印刷 電信 機器 の 調 
束 束 検索 よび 試験 た に, 加入 者 電信 室内 装置 の 現場 調整 
に 使用 する 司 搬 型 の 符号 送出 器 で , 電気 的 に 調歩 式 6 
単位 符号 を 送出 する も の で あり ます 。 
2 長 

DS) 
来 の 印刷 送信 機 に くら べ て 非常 に 高 性 能 で す 。 

(2) オー ルト ラン ジス タ 式 の た め , 非常 た 小型 で 
可 搬 に 便利 で す 。 

(3) ワン タッ チ 操 作 に より 簡単 に 標準 符号 が 得 ら 
3 村 3 t 

(4) 住 意 の 12 文字 が ジョ ッ シ ジ シコ ボタ ジン 操 作 に より 
簡単 た に 構成 で きま す 。 


(5) トラ ンジ スタ 式 に も か か わら ず 高 出力 が 得 ら 
れ ま す 。 で 
(6) さら に 犬 出力 を 得 た い 場 合 は 引 本 器 で 有 極 リ 


レー を 駆動 する こと に より 可能 で す 。 

(7) 外部 信号 に ょ り 任 意 の 通信 速度 の 符号 が 得 ら 
ES 

3 回路 

本 器 の 回 路 構成 を 第 1 図 に 示し ます 。 

各 通 信 速 度 の 水 時 ョ 発振器 出 力 を 1/4 交信 
ー, 1/10 リン シング カ ウン ター 回 路 を 通し て 1 単 点 の 時 間 
長 を 作り さら に 1/8 リン シング 方 ウ 
ンタ ー に より 1 文字 の 時 間 長 を 作 
2 
泡 : ウ 交 こ 2 次 二 ご 用 玉 き ます GN 
いて 12 文字 の 時 間 長 が 作ら れ , 
タダ オード マト リッ クズ に 加須 ら 


電 気 学 


PW-301 試験 符 


本 器 は , 電気 的 に 符号 を 送出 し ます の で , 従 - 


小 
議 
枢 ル 


送 


qh 


PW-301 試験 符号 送出 器 
4. 性 能 
(1) 送出 文字 「 間 , 上 段 』 2・3・4 下 契 , 


湊 衝 容 震 


ネ チ 聞 」 の 標準 符号 お よび 任意 の 


12 文字 を 構成 し 得る ce また ズ ネイ 
ッ ぁ 手 操作 に より 1 1 3,7 3: 


1 EN し の 符号 も 送 
赴 で きま 宮 8 . 
(2) 通信 速度 「 36B) 47!6B 50B Ts さび 任 意 の 
外部 信号 
(SD) or 0.1% 以内 
(4)7 可変 +5%, 寺 10%, +15 %, 
: +20 % 
(5) 可変 歪 量 誤差 0.1% 以 内 
GNI2 +50V, エ 20 mA 
AC 100 V エ 10 %, 50~60 c/s 


OCEAN 
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ター の 出力 と マト リッ クス の 出力 
が AND GATE で 合成 され , 
さら OR GAT で 谷 成 され ) 
出力 回 路 に 入り ます 。 出 力 回 路 で 
本 ジ 0) 
レー を 駆動 し て , 所 定 の 高 出力 を 
得 誠 Si 

一 方 ひずみ を 作る 場合 は , 1/4 
リシン シグ カン ター の 出 池 と ‘110 
リン グ カ ウン ター の 出力 を AND 
CATES で 倫 成 選 で の 語 の 出 族 
出力 回 路 に 入る 信号 と 』 さら に 
AND し て バイ ステ ー プ ブル を 駆動 
中 で び ず 交 を 与 & ます 6 


(2) 


リト 折 に る 
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1 教育 "研究 2. 電気 物理 お よび 回 路 理 論 3. 電気 測定 
4: 電子 装置 5. 電子 回 路 6. 電気 機 器 7. 電 力 
8. 照 明 3. 電気 鉄道 10. 電 気 通 信 11. 電 気 材料 
12 汗 電 7 力 邊 応用 13. 自動 制御 お よび 計算 - 機 14. 原 子 カ 
15. 雑 


1・484. 大 学 に お ける 電気 工学 科 課 程 


A.J.O. Cruickshank : University Course 
in Electrical Machines. (J. Instn Elect. Engrs, 
Vol. 6, No. 71, Nov., 1960, p. 626~629) 


電子 工学 に 比較 し て 電気 機械 , 電力 工学 に 関心 を 持 
つ 学 生 が 少な く , この 分 野 亡 卒業生 を 集め た に くい 一 因 
は 時代 の すう 勢 だ け で は な さく, 後者 の ほう が 前 者 よ 
り 大学 課程 の 範囲 が 狭く , 科学 的 統一 や 想像 性 た に 劣 
り , 将来 の 生長 の た め の 科 学 的 基礎 が 不 充 分 で ある う 
え , 大 学院 課程 に お いて も 活発 な 研究 が 乏しく , 卒業 
し て か ら 開 発 の 分 野 で 独立 し 責任 を に な っ て 明確 な 役 
割 を 果す 段階 に な か な か CO 

し た が っ て , 学生 が 強 , 弱電 工学 の いずれ で も る 選び 
i BN hac Vo 通学 位 課 種 で 、 タク ョ ン 
や アド キン ス な ど が 提案 する 統一 機械 理論 を 用 いて , 
擬 械 , 材質 , 材質 問 の 相互 作用 を 理解 し ゃ や すい 形 で 与 
える べき で , 特に 後者 に よる も の は 抽象 化 が 少な く 単 
純 で , 形 証 下 的 な た め に 興味 を ひき や すい 。 

電気 機械 と し て は 電気 機械 要素 の あら ゆる 構成 を 含 
め あめ, 電気 々 機械 エネ ルギー 変換 と 電気 々 電気 エネ ル ギ 
ー 変 換 を 組み 合わ せ , 線形 現象 お よび 非線形 系 の 基本 
的 か つ 重 要 な 特性 を 適度 に 学習 させ る べき で ある 。 和 電 
子 工 学 と 電力 工学 の 中 間 に 位 置 す る 技術 教育 と し て , 
分 子 構造 の 物理 的 特性 に お よ ぼ す 影 響 を 扱う 新 物 質 の 


述 と する 固体 物理 の 学習 を 強化 する と と も に , 活発 な 
大 学院 の 研究 を 確立 し て 特性 を 改良 し た 新 物質 の 応用 
と か , 電磁 気 を 結合 中 介 物 と し て 用 いる 種々 の 形状 配 
置 の 導体 回 路 間 の 新しい 相互 作用 と か , ある い は 研 
完 , 開発 に 有望 な 磁気 ひずみ 装置 ) その 他 会 社 の 付 置 
開発 研究 所 と 同種 で , 規模 を 限っ た 開発 研究 を 取り 扱 
うこ に と まり 9 間 有 能 次 炎 々 を 集め る aE る る 8 
電気 機械 , 電力 工学 に 前 心 を も つ 若 い 大 学 職 員 が に は 
な は だ し さく 不足 し , 人 員 の 獲得 た つい て 産業 と 競合 し 
て いる お りか ら , 産業 の 行う 開発 研究 を 大 学院 の 研究 
対象 と し て 活用 し た り , 大 学 と 政府 や 産業 の 間 の 調整 
な ど に より 問題 点 を 明らか に し て , 電気 機械 , 電力 の 
効果 的 訟 研究 を 育成 する に と が で きき うら 
(柿沼 委員 , 西谷 健作 訳 ) 


2・485. 半導体 の 電流 磁気 効果 の 
2,000 Mc まで の 周波 数 
依存 性 の 測定 
Max OStrutt uvonN Willisen: 
Messungen uber die Frequenzabhangigkeit 
des Gauheffektes bei verschiedenen Halblei- 
tern bis 2,000 MHz. [Arch. elekt. Ubertra- 
gung, Band 15, Heft 1, Jan., 1961, S. 25~32] 


半導体 の 磁気 抵抗 効果 は , 従来 の 半導体 導電 理論 で 


考え られ て いる 10121014c/s より も ずっ と 低い 周波 
特性 研究 , 電気 用 材料 の 研究 と 製造 エネ ルギー 変換 表 0 fa 
選 関 する 誘電 お よび 磁気 回 路 , 補助 機械 力 , 熱 伝導 な 上 で 周波 数 依存 性 を 示 6 i 科 当 
ど を 第 3 学年 まで に 教え , 最終 学年 に は 実際 の 機械 に すこ と と が 見 出さ れ た の 維 eg 
つい て 形 耐 下 的 な 形 で 統一 的 に 広範 囲 に 与え ん , 電気 機 で ① さら に 詳細 に 調べ | NN 3 NG 
械 の 材質 の 物理 的 相互 作用 の 仕方 と を その 集合 の 取り 扱 ため に 和 貨 1 図 の よう さる 条 四 
いと 数 学 的 表現 な ど を 教え そる 。 80h 課程 で , 電気 々 RR 
電気 エネ ルギー 変換 , 電気 々 機械 エネ ルギー 変換 , 回 RA 
転機 械 , 物理 現象 , 作動 原理 の 全部 を 与え そる こと は 穫 | や に 
囲 が 広 す ぎる か と も 思わ れる が , これ は 産業 上 の 利用 
席 だ け か ら 判 断 せ ず , 将来 の 新しい 開発 と 広範 な 利用 RE 記 
i 0 0 200 240 280 
どれ に 伴 な っ て , 実験 で は 過渡 と 定常 状態 の 機械 の mG 
性 能 の 評価 に 重点 を お き , セッ ト 実 験 を 最小 限 に と ど 第 1 図 Corbino 円 板 0 
め 計 測 の 新 披 術 を 導入 する 一 方 , 材質 の 巨視 的 特性 と Corbino 円 板 の 
分 子 的 特性 と の 関連 や 界 理論 と 回 路 理 論 と の 関連 を 中 破 気 抵抗 効果 
昭和 36 放 1 寺 有用 (J JE.E) J.) (193 ) 
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な Corbino 円 板 を Ge, InSb お よび InAs で 作り , 
140~270°K の 箇 還 で 10,000G まで の 磁束 を 用い 0 
へ 2,000 Mc の 周波 数 で 測定 を 行っ た 。 

Corbino 円 板 は 最大 の 磁気 抵抗 変化 を 示す 形状 で あ 
り , また , 磁界 雲 で は 対称 の た め に リア クタ ンス が 和宏 
さき なる 。 その 厚 さ は 高周波 の 浸透 の 深き 以下 で な けれ 
ば な ら ず , 試料 を AlgOs の 粉 で み が い て 所要 の 厚 さ 
と し , その 内 周 と 外周 に めっき に よっ て 電極 を 取り 付 
Ne 

試料 の イン ピー ダン ス は 反射 法 を 用 いて 測定 し た 。 
P 形 InSb の 円 板 ( 厚 さ 0.26 mm, 内 径 0.45 mm, 
外 径 3.4mm) の 磁気 抵抗 効果 を 400c/s お よび 30 


Mc で 測定 し た 結果 が 第 2 図 で , この 材料 の 方 形 試料 
で は 10Mc で リア クタ ンス 分 が 現われ た の に , の と の 


場合 は ほとん ど 据 抗 分 だ け で あっ た 。 


1.0« ーー コ (0) 
で e050 
NS ! 
0 に ーー 
へ oe \ [1950Me 
| 4 i SF 
J \ ー 
a \ 
oe 
OOM) 
0 oO 
a 
Bo X103G) 
(CD a Tt A 
T=297°K 
第 3 InSb(P 形 ) Corbino 円 板 


の 2Z の 実数 分 と 虚数 分 
第 3 図 は , P 形 InSb の 厚 さ 0.013 mm, 内 径 1.6 
mm, 外 径 5.0mm の 円 板 の イ ン ピ ー ダ ンス 変化 で , 
磁束 Bo の 加わ っ て いる と き の 直 流 抵抗 に 対す る 交流 
イィ インピーダンス の 比 グー ズ (Bo)/Rag と 磁束 密度 と の 


関係 を 示し て いる 。 第 4 図 


f=,950 Mc は 同じ 試料 の 1,950 Mc に 
2 T=297°K of ' 
8 0 る 
き 
束 密 度 と の 関係 で ある 。 
FE 実験 は , その 他 InSb 1 
枚 , InAs 板 3 枚 に っ いて 
No 絡 入っ で いる の ば 同じ 
2 NY - うな 結果 が 得 ら れ た 。 
A : 
0 10712 さき さらに, 半導体 の Corbino 
Bo 0G) 同 0 六 NC 
第 4 図 linSb EB) 2 の が 得 志 を 基 


Corbino 円 板 の 磁気 
イン ピー ダン ス 効 果 


の イン ピー ダン ス の 周波 数 
特性 を 理論 的 に 計算 し て い 
る が , その 結果 は 第 3 図 の 破線 で 示す よう に , 定性 的 
に 実験 結果 と 一 致し て いる 。 そし て , と これ ら の 周波 数 
特性 は 特 残 な 表皮 効果 に よる も の で ある と 結論 し て い 
る 。 (北村 委員 , 片岡 属 栄 訳 ) 
文 献 


(1) P. Ramer, M.J.O. Strutt u F.K, 
elekt. Ubetragung 11, 1 (1957) 


von Willisen: Arch. 


(194) 


トン ネル 現象 と 超 伝導 


Tunneling Superconductors 
Vel 34 No 


2-486. 


Ivar Giaever : 
Are Studied. [Electronics, 
March 17, 1961, p. 68~71) 


景子 力学 的 トン ネル 効果 と 超 伝 導 現 象 と が 組み 合わ 
され た 実験 装置 で , 制御 可能 な 非線形 電圧 電流 特性 に 
半導体 と 似 た 負 拭 抗 領域 が みち られ る 。 

平行 板 コ ン デ ン サ を 考え る と , その 金属 板 間 の 真空 
の ギャ ッ プ が 約 10-4cm で は 直流 の 定常 電流 は み ら れ 
な い 。 真空 空間 を 約 10-7cm に する と , 古典 論 で は エ 
ネル ギー 的 に 不可 能 な の だ が , いく ら か の 直流 電流 が 
流れ る 。 この 電流 は トン ネル 効果 に よる も の で ある 。 
電界 が 弱い と き , トン ネル 電流 は 電圧 に 比例 する 
が , より 高い 電圧 で は 次 策 た に Fowler-Nordheim の 


( 冷 放 射 の ) 関係 に し た が うろ よう に な る 。 これ は 温度 
に ほとん ど よ ら な い の で 熱電 子 放出 に よる 説明 は で き 
な い 。 

実際 に は 二 っ の 金属 板 は 酸化 アル ミニ ウム の 膜 に よ 


っ て 隔て られ る 。 が ガラス 板 に アル ミニ ウム を 帯状 に 蒸 
着 し , その 表面 を 酸化 させ この 帯 と 次 さす る よう て に 人 金 
属 を 燕 着 来る 8 


(b) 


策 1 図 


と この よう な サン ドイ ッ チ の 片側 の 金属 に 超 伝導 物質 
を 使う と , 電流 電圧 特性 は 非線形 に な る 。【〔( 築 1 図 (a)〕 
こと これ は 超 伝 導体 が 正常 な 状態 か ら 超 伝 導 状 態 た に 移る 
際 , フェ ルミ 準 位 を 中 心 と し て 禁止 領域 が 現われ る か 
ら で あ る 。 この 特性 は 磁界 を か ける こと に よっ て 変化 
する 。【( 第 1 図 (b)] これ は 磁界 の 向き に よら な い 。 

装置 に た コイ ル を 巻く と , コイ ル を 流れ る 制御 電流 に 
よっ て トン ネル 電流 は 変化 を うけ , この 装置 は スイ ッ 
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第 4 図 策 5 図 

チ ま た は それ と 類似 の 三 極 管 様 素 子 の 特徴 を も つよ う 
に な る 。( 筑 2 図 ) 

両方 の 金属 が 超 伝 導 に な る と , 電圧 電流 特性 た に 負 拓 
抗 領域 が 現われ ,( 入 3 図 ) これ も 磁界 の 向き に よら な 
い 。 負 抵抗 は 二 っ の 超 伝 導体 の エネ ルギー ギャ ッ プ と , 
状態 密度 の 急激 な 変化 に 密接 な 関係 が あり , その 値 は 
温度 と 磁界 に よる 。( 策 4 図 , 第 5 図 ) 

電流 は 酸化 物 の 層 の 厚 さ を 変え る こと に よっ て も 広 
範囲 に わた っ て 変え を られ る 。 両方 の 金属 が 正常 状態 に 
ある と き の 拭 抗 は 10-4-106n/cm? で ある 。 負 抵 控 の 
起 る 電圧 , 負 抵 抗 領域 自身 の 電圧 範囲 と も に 用 いら れ 
る 超 伝 導体 の 組み 合わ せ に より , それ らち は 通常 ミリ ボ 
ルト の 範囲 で あぁ る 。 (鳩山 委員 , 大 倉 健 訳 ) 


2・487. 低圧 に お ける 直流 電界 発光 


W.A. Thornton: Direct Current Electro- 
luminescence at Low Voltages. [Phys. Rev., 
Vol. 122, No. 1, April 1; 1961, p. 58~59] 


直流 励起 に よっ て 活性 化 さ れ た 硫化 亜鉛 の 電界 発光 
は 2.0V で も 認め らち られ る 。 直流 電界 で ある か ら 発 光 
体 の 可能 な 居 移 ポテ ン シ ャ ル の 差 に 不明 確 と な る と こ 
ろ は な い に も か か わら ず , この 実測 に より 硫化 亜鉛 
(ZnS) の 禁止 帯 幅 の 1/2 程度 の 電圧 で も 発光 する こ 
と が わか っ た 。 電界 発光 (EL) の 加速 - 衝 突 理 論 は 低 
圧 に お ける EL に 適用 性 が な いし , 低圧 領域 で も EL 
の 特性 に 特別 な こと が ある と も 考え られ な い の で , 加 
速 - 衝 突 の 機構 は 一 般 的 に も さして 重要 な も の と は 考 
そえ られ な い 。 

極 低圧 に た お ける EL は 基礎 的 な 電子 的 発光 過程 の 本 
性 を 示 唆 し , 少な く と も 予想 外 の 可能 性 を 含む も の と 
し て 興味 深い 。 前 に 交流 1.5 V(rms) や と いう 低圧 で 
活性 化 さ れ た ZnS 薄膜 の EL の 観測 を 記し た が , こ 
の 場合 ピー ク 値 2.2V に 相当 し , すでに に 指摘 し た と お 
り 交 流 電 界 で は 時 間 遅 れ に よっ て 空間 電荷 が で き , し 
た が っ て ZnS の 禁止 帯 幅 (3.8eV) よ り 大 きい 4.4V 
まで 電子 加速 の 可能 性 も な いわ け で は な か っ た 。 

同様 な ZnS 薄膜 の EL に 対す る 直流 で の 最近 の 測 
定 で 2.0V ぐら いで も 発光 を 認め た し , 禁 正 帯 幅 , あ 
る い は 放射 光子 の エネ ルギー 以下 に お いて も 発光 を 示 
す 。 さら に 直流 の 場合 与え た エネ ルギー 以上 の 怖 移 も 
ひき 起き され る 。 

lw 程度 の 厚 さ の ZnS; Cu, Mn, Cl 発光 体 薄 膜 を 
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前 回 や 同様 の 方 法 で 測定 し た が 。 第 1 図 は 放射 強度 の 

対数 を 印加 電圧 の 平方 根 の 逆数 に 対し て プロ ッ ト し た 

も の で ,' と これから は 最 - 

小 測定 点 2.0V に お 92 03 0410:55 10.610.7 
NF P 穫 a 

いて も 限界 値 が ある と は 
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ow x 
この 薄膜 の 放射 は 主 0? ” 
& TZ VE DR i 0 
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は ROA 62170 ZT 103 = 
IPF で LOE 0 
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\ い の カフ の を の 
第 1 図 


を 用 いた ) 

直流 励起 に よる この 結果 は EL が 自身 放射 する 光子 
の エネ ルギー に さえ を も お よ ば な い 。. まし て 発光 体 の 光 
学 的 励起 に 必要 な エネ ルギー 幅 (2.8eV) よ り 小 さい 電 
圧 で 発光 する こと こと を 示す 。 こ の よう に 加速 - 衝 突 た による 
機構 で は 低圧 領域 で の EL を 説明 し に くい し , より 高 
圧 領域 で も 本 質 的 な 機構 の 差 が 考え られ な い の で , 一 
般 的 に この 理論 は 重要 な も の で は な いと 思わ れる 。 

も し EL が 担体 注入 に よる な ら ば , こと に 交流 の 場 
合 に 捕獲 過程 が 重要 か も 知れ な いし , 自由 電子 温度 に 
依存 する な ら ば 電圧 限界 値 に 関す る こと を 除い て 機構 
の 一 般 的 な 様子 は 変わ ら な いで あろ う 。 直流 励 起 に よ 
る 同様 な 薄膜 の EL の 煙 度 は 電流 増大 に よる 急激 な 効 
率 上 昇 た より 600 ft-Lambert あたり に ま で いた る 。 
と これ ら 付 加 的 な 反応 時 間 , 過渡 状態 な ど た に つい て の 結 
果 は いずれ 報告 する つも ゃ も り で ある 5。 

(鳩山 委員 , 斎藤 洞 石 訳 ) 


※ 二 本 
(1) W. A. Thornton: Phys. Rev. 116, 893 (1959) 


2・488. 半導体 に お ける 光熱 効果 


W.W. Gartner: Photothermal Effect in 
Semiconductors. [Phys. Rev., Vol. 122, No. 
2, April 15, 1961, p. 419~424]) 


光 に より 励起 され た 担体 が 拡散 し 再 結合 する と き 結 
晶 を 局部 的 に 加熱 する 。 と の 再 結 合 に より 生じ る 温度 
分 布 へ の 寄与 を 光熱 (PT) 効果 と 呼ぶ 。 と の 論文 で は 
効果 の 理論 を 順次 仮定 を 設け て 単純 化し , ゲル マニ ウ 
ム に 対し 適用 し て いる 。 まず 試料 は 厚 さ ww で 無限 に 
広い 平行 平板 と し , 厚 さ を み » 方向 に と り 前 表面 (y 
0) に 光 を 照射 する 。( 後 表面 は ツ =w) こと で 格子 お 
よび 平衡 担体 に よる 光 吸 収 , 再 結 合 に よる 光 放 射 な ど 
を 無視 で でき デイ マタ イム を = 三 定 委 仮 載 る と 次 の 注 
程 式 を 得る 。 

sd(8T|dt) —k° T=Egdp/rp 
た だ し , $s: 比熱 , d: 密度 , kK: 熱 伝 導 夫 


(195 ) 
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』 し た が っ て 温度 分 布 を 求め る た に は 過 民 担 体 濃 鹿 分布 
4 ヵ を 求め な な けれ ば な ら な いな が], 特別 な 場合 と し て 局 
部 全 電 荷 中 性 , 定常 状態 , 低 注 入 レ ベル 光 婦 射 に よ 
る 担体 発生 速度 ge は % ッ だ け の 関数 な どの 仮定 に よっ 
て 4 ヵ ゃ は 次 の 単純 な 拡散 方 程 式 で 示さ れ 求 め る る で と が 
eR 


4 4 
才 ER ee 
た だ し , 用 : 両極 性 拡散 係数 
DD SR 
光照 射 と し ge=7kexp( 一 ky) で 表わさ れる と し て , 
温度 分 布 で (z, y, る) を 計算 し た 。 
いま 定常 状態 で ある か ら 前 表面 と 後 表 面 と で は 1 
ー72 の 温度 差 を 生じ て いる わけ で ある が , ご で こ で 興 
味 あ る こと は PT 効果 の 影 細 の も と で 試料 内 の 熱流 東 
を 決定 する と こと で あり , これ は 後 表 面 か ら 出 る 熱流 束 
eA er Fs cD 
与 お られ さき に 求め た 了 (y) 7 お よび 担体 濃度 分 布 
2 誕生 る る 2 る で 96 表 面 
だ け で 起り 王 定 値 汰 導 を と る と 仮定 民 だ 。 で で 評 見 
掛け の 熱 伝導 率 a を 定義 し , wlL 
(三次 で ポポ る RE 折 
散 距 離 ) 


NE 


ge 


x 
Dlsi+s2) + D2W +s152 W 
だ だ し @= ム D/L sjis は を で れ で れ 削 痢 穫 表 
面 再 結合 速度 
そし て 解く た ゲル マニ ウム に つい て 温度 こう 配 , 注 
入 量 』s 導 sz を 変え て kalk を 勘定 し た 。 第 1 表 に 示 


第 1 表 
RE 
1 0.01 100 10* 1. 00047 
0.01 ” 2 2 1.047 
0.0001 が 2 5.7 
2 (0 4 4 4.8 
/ 4 104 100 1. 047 
0.01 100 » 4.7 
0 2 2 10% oo 
—0.001 の ? 本 EE 


す 。 これ より 温度 差 が 微少 の と き 通 常 の 熱 伝導 か ら の 
大 き な ず れ が 期待 で きる わけ で ある が , 測定 結果 か ら 
は 微妙 な も の で ある らし い 。 以上 が PT 効果 に っ いて 
の きわ め て 単純 化し た 場合 の 値 評 価 で ある が , より 一 
般 化 し た 場合 も 同様 な 方 法 で 解析 で きる は ず で ある 。 
さら に 磁界 を つけ 加え た 場合 すなわち 光 磁 気 熱 効果 
(Photomagnetothermal effect) に つい て は 将来 の 題目 
RR 


( 鳩 由 委員 , 森 桐 史雄 訳 ) 
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2-489. N 形 CdAs。 の 電流 磁気 的 性 質 


A.S. Fischler : Galvanomagnetic Proper- 
ties of n-Type CdAss2. [Phys.,Rev:, Vol. 122, 
No. 2 Aprilllb 和 W961 p 4252429) 


II-V 族 の 化合 物 半 導体 で ある CdAsz の 均一 で よい 
単 結晶 を 得る た め に 0.25 cm/h の 低速 で 引き 上 げ , 成 
上 軸 の 中 央 か ら サン プル を 切り 出し , 77 一 297°?K の 
範囲 で 抵抗 率 と ホー ル 係 数 を 測定 し , その 異 方 性 を 究 
表 じ な だ 。 

まず , 結晶 の @ 方 向 に 沿っ て 試料 を 切り 出し , 磁界 
を 四 重 対 称 軸 に 平行 に , 次 に 垂直 に か け て ホー ル 電 圧 
を 測定 し た 。 次 に 試料 を 0-c 平面 内 で c 軸 と 45°" を 
な す よ うに 切り 出し , 磁界 を その 面 に 垂直 な 軸 の 周囲 
に 回 転 き させ て ホ ー ル 電圧 を 測定 し た 。CdAsz の 抵抗 率 
や ホホ ニル 係数 は テン ジン 2 量 だ けけ 2 どる 詳 ボ ニテ 2 
ル の 独立 量 を 二 っ に 減ら すこ と が で き , その お の お の 
は 磁界 が 四 重 対 称 軸 に 垂直 な 面 に と 加 % を られ た と き と , 
磁界 が その 軸 に 平行 た 加 を られ た と き に 得 ら れる 。 こ 
の 値 を それぞれ 太 と Rs と する と , 磁界 と 電流 の 間 
の 角 の 関数 と し て ホー ル 電 圧 を 測定 し た と き の 正 弦 曲 
線 の 最大 値 は , tan9=(Rs 二 Ri)/(Rsー 太 i) の 関係 を 漠 
た す 角 の と きだ に 生ずる 。 


筑 1 表 

Spectro- Resis- Resis 

scopically Hall tivity Haii tivity 

deter- coefficient (ohm coefficient (ohm 
Orien- mined (cm3/coul) cm) (cm3/coul) cm) 

Sample tations impurities TA ES SORR SOLR 

E17 35 0.14 29 0.16 
730 5.45 630 18.0 
E10P2C ce- Mg 6650 3.0 5300 12.4 
EIOP24 @¢ Msg 6600 13.0 S000 49.0 
P16D1 on SC Rb 2200 1.38 1700 5 
P16SE: SixGu Pb 36,0000 35:0 146.0 
PI1TY4V a None 15000 20 10 200 70.0 

P18Z12 ib 23900 61 

P21X3 ¢ None 4040 Da tik 3180 5.2 
PA X13 0 None 6250 6.7 S300 29.0 
P21X14 a None G00 MES 6000 50.5 
P22SIHY a None 3900 5.60 3050 22.0 
P22S12 a@ None 4750 5.82 3650 NN) 
P22S14 a None S5940 12.15 4400 46.0 
SS ¢ None 10 960 5.87 9800 23.2 


This sample was cut in the b-c plane at 45° to the ¢ axis, 


測定 結果 の 大 略 は 第 1 表 に 示し て ある が , 丘 抗 氷 の 
温度 に よる 変化 か ら 求 め た エネ ルギー ギャ ッ プ は 極 低 
少 C 條 SV 

代表 的 試料 に つい て 極 低 温 ま で 測定 し た 結果 は , キ 
ャ リヤ の 凍結 より 25°K で 抵 統 率 : が 上 か We る 
た , ホー ルル 移動 麻 は 732 cp た が っ て 変化 し ) 格子 
散乱 が 政 配 的 で ある こと を 示し て いる 。 « 

ホー ル 多 数 の 測定 で は Ri/R2z=0.98 寺 0.05 で あり, 
また ホー ル 電 圧 最大 の 位置 も ちず か に ずれ て いる が , 
いずれ も 実 験 誤差 内 で あり , 明らか な 異 方 性 は 示さ な 
か る ee 
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結論 と し て , NN 形 CdAsz の 実験 結果 は た 三 0 に 導 
電 帯 の 底 の ある , ある い は に 沿っ た 等 価 な 2 点 に 護 
の ある 単純 な モデ ル で 説明 で きる 。 まな た 方 向 に よる 移 
動 度 の 比 nl/kL は ほぼ 4 で , 250°K 以上 で は て 1/z1 
は ほぼ 1 で あぁ っ た 。 (北村 委員 , 語 岡 属 栄 訳 ) 


2・490. 不純 物 伝 導 領 域 に お ける 

N 形 Ge の 電流 磁気 効果 
R. J. Sladek &R. W’ Keyes: 
magnetic Effects in 7n-Ge in the Impurity 


Conduction Range. (Phys. Rev., Vol. 122, 
No. 2, April 15, 1961, p. 437~~442) 


Galvano- 


磁界 中 に お か れ た 等 方 性 物質 の 導電 率 テ ン ソ ル は 
(WN a2 0 \ 
os Oi OR RS 馬入 っ 5 0 思 拉 (内 ) 
, (90) 0 


の 形 を も つ 。 こ の テン ソル は 伝導 帯 の 電子 と ドナ ー 不 
純 物 状態 に 落ち 込ん で いる 電子 と の 両方 か ら の 寄与 の 
和 と みな せる 。 ここ と で go に 対す る 不純 物 伝導 の 寄与 
を sj 伝導 帯 の 寄与 を ぶ ぎ ダ と 表わす 。 この よう に すれ ば 
不純 物 伝 導 領 域 で の 抵抗 率 テ ン ソ ル は 


sir 紅 革 S43/s2 0 ] 
0= Si2/Ssmn sii! Or ME 29 
0 0 S38 


と な る 。 こ の 論文 で は po の 磁界 依存 性 の 研究 結果 を 入 
べ る 。 Sec. 1I で 実験 技術 を , III で 磁気 擬 抗 の 不純 物 
伝導 領域 で の 測定 結果 を 述べ , IV で ホー ル 係数 の 磁 
界 依存 性 を 調べ , これ か ら Si2 を 磁界 の 関数 と し て 求 
あめ て いる 5 実際 に は Ge は 立方 結晶 で あり 』 等 方 性 で 
は な い の で 電流 磁気 効果 の 説明 た に は 複雑 さ が 加 わる 。 


第 1 表 

amn on Eas Length 8 志 肖 人 
2A Sb (111) 110 0.120 349 
の の ” (11) 2 0.151 434 
Se 2 (00) 001 0. 245 801 
14-4 As (110) 110 0.068 i 
001 0.0837 202 
15-10 2 2 0.145 443 

第 1 表 の すべ て 

20 上 H=28 kG の 試料 に っ いて 不 

IC1101, HL E1101 a 
N-Ge 2Z 純 物 伝導 領域 に お 
ける 磁気 抑 抗 効果 


の ) 
大 き さ は 電流 が 伝 


0 4 
KY 


交 9 
: 
ささ EA 
NN 


EE 吉 帯 の 電子 に だ よる 
a i 場合 と 同じ ポー タダ 
i i | 

oO 1 2 60112 OS か 


H 不純 物 伝導 磁気 抵 


第 征 図 抗 の 結晶 団 方 性 は 


和 p36 年間 11 痢 月 誕 (J.1 下 . 民 J.) 


伝導 淀 の それ と は 全く 異な る 。 その 相違 は 第 1 図 に あ 
げ て ある 。 著者 ちら に よる と 不純 物 伝 導 磁 気 抵 抗 は 不純 
物 原 子 に 束縛 され た 電子 の 波動 関数 が 磁界 た に た ょ り 影 細 
を 受け る た めで ある と し て いる < すなわち js 磁界 は 東 
縛 電 子 波 動 関 数 の 空間 的 広がり を 減じ し , その た め 隣 0 り 
合う 波動 関数 の 重なり が 減少 し 抵抗 が 増加 する の で あ 
る 。 これ を 次 の よう な 現象 論 了 的 モデ ル に 基づい て 扱っ 
た 。 す な わ ち 不純物 伝導 に は 四 っ の 谷 の お の お の か ら 
導電 率 の 寄与 が あり 


4 
0 (3) 
tz 
EO CA 
FV=fO(O0)exp[—H?(a+Ah/cos0) en..... SD) 


と 書け る 。 ここ で ga カ ⑰ は 谷 の 軸 , 0 は 磁界 と 谷 の 軸 と 
の 間 の 角 で ある 。 この モデ ル は 結晶 異 方 性 を 第 2 図 に 
dE VE 計 衣 
ん ど 定 量 的 に 説 | te 
明 す る 。 実線 は Io: 16kG 8 
(3) 一 (5) 式 か き 


Re ¢ a dl eae FN 
OL NN TS aaaaasgaed aad DO 
る 。 し か し 理解 226°K TK 

L 1 tl Ll 
で き な い 結果 る も 00 0 0 0 10 00 
H 
ある 。 その お も 
Y 策 2 図 


な も の は 磁気 拓 
抗 の 温度 依存 性 と げ ⑰⑦( 毛 ) の 形 で ある 。 

次 に Sb を 添加 し た Ge は 不純 物 伝導 領域 に お いて 
強 磁 界 の も と で |Rz| が 非常 に 減少 する が , 伝導 帯 9 
域 で は ほぼ 一 定 で ある と と を 見 出 必 た 。 ご れ ら に つい 
て 磁気 抵抗 理論 を 用 いて 解析 し て いる 。 

(北村 委員 , 徳丸 洋三 訳 ) 


2・491. 単 結 晶 Ge-Si 合金 の 
低温 で の 格子 熱 伝導 率 


Arnold M. Toxen: Lattice Thermal Con- 
ductivity of Ge-Si Alloy Single Crystals at 
Low Temperatures. [Phys. Rev., Vol. 122, 
No 2 April 151961 p450 マ 458) 


Ge-Si の 中 で , Si は Ge の 同位 元素 的 (Ge た に は 五 
っ つっ あ る) 欠陥 と 考え られ る 。 こ の 欠陥 が 格子 熱 伝 導 に 
どの よう な 効果 を 与え そる か を 調べ た 。 

低温 で 行っ た の で , 格子 振動 (フォ ノン ) だ けが 熱 
伝導 選 寄 与 す る 。 Klemens, Berman と Callaway の 
フォ ノン の 散乱 が 熱 伝 導 区 関係 する モデ ル が ある 。 
Klemens の 理論 は 散乱 時 間 を で と し て 

l/ct=c/L + Aw@* o>kTlh 
1/c=clL+A(RT/h)' @o<RkTlh 
c: 音速 有 : 試料 の 大 き さ に 関す る 量 , の : 
ス 記 区 , 尽 の 周波 数 

第 上 項 が 境界 で の 散乱 , 第 2 項 が 欠陥 の 散乱 に よ 

る 。 熱 伝導 率 は 策 1 図 と に 示す 。 


(OM 


報 


1936 学 界 
Ui 
寺 
a 
E 2 
Oo [ 
lS 
協 ~~ 
吉 世 ‘Tit " 
手 上 す / 
3 Ep 7 
柱 ( 
0. Ne 
4 ! ! LT 1 " き 村 | 
a 10 50 
試料 1: Ge, 2: Ge 中 0.77 at % i, 温度 (*K) 
SCRA at SA OO 策 2 
第 1 図 
第 1 表 
1044 Aexp |1023(B; 二 8»2)exp | 10-§(c/L)exp 
試料 (33) (s/°K3) | () Aexp/Acalc 
rt SA) 4.0 0°13 241 
2 MW 0) 4.6 0.94 0.85 
8 60.0 8.8 113 0.92 
4 94. 0 oo 直 0. 94 0.87 
5 100.0 10.0 4.7 0. 86 


ーーーー 


Berman の 理論 は 境界 散乱 を 考慮 し て いない の で 高 
温度 で 合わ な い 。 Callaway の 理論 で は , 散乱 時 間 に は 
=Aot+ Bi T+ BT Ic/L 


策 2 項 は 反転 過程 , 策 3 項 は 三 つ の フォ ノン 過程 
(運動 量 保存 )】 に よる も の で ある 。 

Klemens の 場合 は 高温 の ととろ で 大 きす ぎる 。 容 
陥 散 乱 の 引 緩 時 間 に た カッ ト オ フ を 使う の は , 三 つ っ つの フ 
ォ ノ 馬 過 竹 の 説明 た は よい 方 洪 で な さそ ぞ そう で ある 。 
Callaway の は 第 1 表 の よう に パラ メー タ を 選べ ば よ 
く < 一 致す る 。( 築 2 図 ) 


(1) 4 が 小さ い の は Si の 分 布 が 一 様 で な い 。 

(2) (Bi 填 選 2) が Si の 量 と と も に 増す 。 Ge-Ge 
の 結合 より も Ge-Si の ほう が より 高い Anharmonic 
あお 0o0e 

(SE CE N56 加代 SS 人 が の 除 
いて , 計算 の 値 の 30% 以内 に は いっ て いる 。 7.56 


at % Si で は Si の 分 布 に ミク ロ な 振動 が ある 。 
ER RS 

特に (3) に つっ いて は 表面 を CP-4 で 腐食 する と , 
内 部 境界 が 現われ る 。 こ とれ が フォ ノン を 散乱 し , c/L 
が 大 きく な る 。 特に 熱 の 流れ が 内 部 境界 に 垂直 の と き 
大 きい 。 (鳩山 委員 , 安藤 桂 一 訳 ) 


三 層 負 性 抵抗 イン ダク タン ス 
半導体 ダイ オー ド 
W. W. Gartner & M. Schuller: 

Layer 


2-492. 


Three- 
Negative-Resistance and Inductive 
[Proc. Inst. Radio 
Engrs, Vol. 49, No. 4, April, 1961, p. 754 
~767) 


Semiconductor Diodes. 


(198 ) 


トラ ンジ スタ の よう た な 三 層 構造 で ベース を エミ 
ッ タ に 短絡 する か 開放 し た 場合 コレクタ, 
タタ からみ た ダイ オー ド が 種々 の 効果 の 組み 合わ せ に 
よさ て, 負 性 抵抗 と イン ダク タン ス を 持つ よう に な 
る こと を 述べ る 。 

負 性 抵抗 の 周波 数 特性 に は ベー ス 上 幅 が きく が , 人 ダ 
イオ ォ オー ド と し て 使う の で , ベー ス の 広がり 抵抗 に は 
お か まい な く ベ ー ス 幅 を 狭く で きる 点 )」 トラ ンジ ス 
タ よ り 高 い 周 波数 で 働く も の が 作り や すい 。 

理 Rw 誠 が 順 方 息 だ バイ えき さて ww る で きき ト 
ラン ジス タ 構 造 の 電流 電圧 式 は 

ic=—alig, vc)im+g(vc) 
と 書け る で で Eg: CE は で ER 
レク タタ 電流 , wc は コレ クタ 電圧 & は だ いた い 電 
流 増 幅 率 , 9g は z7=0 で の コレ クタ し ゃ 断 電流 の 
FF うな も の で ある 。 ダイ オー ポー で は c=7 全 0 
ある か ら 
z=9/ (1—@) 
ダイ オー ド に か か る 電圧 ゃ vc と すれ ば ぽ 
di (1—a) (dgldvc) —g9(9a/dvc) 
dv (1—a)?—g(9a/07) 
し た が っ て 9, @ が vc, 7z で 適当 た に 変化 すれ ば 負 性 抵 
抗 が 得 ら れる 。 


で 


= ! 


SE 
a Ohmic contact 
に 示 3 まろ Evaporated emitter contact 
な ,。 ベー スエ Evaporated base contact+ 


ミッ タ に 短絡 さ 
た 2 
VRLA 

電流 が 増す と エ 
ミッ タタ 接合 を 流 


= shorted to emitter 
Diffused base layer 
Collector bulk material 
Ohmic contact 


策 き 1 夫 図 ベベ ぎ 穴 る る. 補 き RK 誠 が 
短 閣 鐘 % た な た 0 N25 評 2 學 
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れる 成分 が 増 

し , @ も 増す 。 Pe 

= が 0 は な だ 0 の 100 

た め コ レク タ 電 圧 80 

と に 増 で 伯 S 

相 押 抗 を 示す 。 と な 
の 場合 種々 の ペラ 0 誤 和 Ea y 
メー タ を 持つ 構造 KT 
に 対す る 直流 特性 - 

を 第 2 図 に 。 小 信 ER 
=100 Me 

0 No.1=0 | 
io - 
0° 

} 10 | 


i 
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第 3 図 第 2 図 の 曲線 4 の 構造 に 
対す る 小 信 号 イ ン ピ ー ダ ンス 
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イン ピー ダン ス 1/y22。 を 第 3 図 に 示す 。 負 性 舞 抗 
マイ ンダ タク タンス を を 持 う で いる ここ どぶ がち が る 

な か に , ペー ズ 開 放 で エミ ペッ 注入 率 氷 電流 と ども 
に 増す よう な な だ れ ト ラン ジス タ , コレ クタ 傾 域 で 電 
界 の た め あめ 拡散 が 助け られ る よう な 普通 の トラ ンジ スタ 
も 同じ よう な 特性 を 示す 。 (鳩山 委員 , 三沢 敏 訂 訳 ) 


2・493. 熱 の 電磁 エネ ルギー へ の 
直接 変換 
Fred M. Johnson: Direct Conversion of 
Heat to Electromagnetic Energy. (R. CA. 


Re mVol 22 Na March, 1961, p. 21~ 
28) 


ャ ジウ ム ガ ス を 封入 し た 二 極 管 に より , 熱 を 直接 に 
電磁 エネ ルギー に 変換 で きる と と 六 知 られ て いる が な が , 
ここ で は 振動 出力 が 得 ら れる 場合 に ついて, その 実験 
的 研究 お よび 物理 的 モデ ル が 述べ られ て いる 。 

10 コ 10-*mmHg の セ シ ゥ ム ガ ス を 封入 し た 管 中 
で リポ ボン 状 タ ンタ ル 陰 極 を ジュ ー ル 熱 で 1,400~1,600 
で に 熱し , や は り タ ンタ ル の 陽極 と , 外部 負荷 抵抗 
を 介し て 接続 する と , この 回 路 に 振動 電流 が 流れ る 。 

振動 数 は 0.5~2 Mc, 変調 

A 度 は 直流 分 の 最大 100 % 
に 達し , 波形 は 複雑 な る の 
か ら 正 弦 的 な も の まで 種々 
で ある 。 陽極 を 加熱 する と 
振幅 が 減り め , 800°C 以上 で 
振動 が 止む なむ 。 セ シウム 圧 を 
プラ ズ マ 二 極 管 減ら す と 振動 数 が 減っ て , 
に 村 磁界 を 加え れ ぼ 波形 が より 

な め ら か に な る 。 負荷 両端 の 電圧 UV と 電流 と は 負 
荷 の 大 き さ に よっ て 異な り , 第 1 図 の よう な 特性 を 示 
す 。4ー っ 万 で は 次 直 両 様 の 動作 が 可能 で ちる が , 8Bー 
C で は 直流 動作 だ け で ある 。 負荷 と し て 適当 な ZC の 
タン ク 回 路 を 用 いる と 出力 電圧 が 増す 。 電極 間 に た そう 
伏し じ た プロ ー プ に よっ で 測定 し た 管内 で の 電圧 振幅 


| H = 
0 (みみ & み ) Vv 


の 


は, (kT/e)~10-!V 程度 で , 外部 出力 電圧 より ほぼ 
前 が 72 さ 1 


物理 的 到 デ ル と し て 第 2 図 が 示さ れ て いる 。 策 2 図 
の よう に , 両極 の 表面 電位 が 等 し く 電 極 間 に 過 剰 の 正 
電荷 が あり 電位 分 布 に 極大 を 生じ て いる と き に は , 空 
間 電 荷 の 配置 を 記述 する 方 程 式 が 定常 解 を 持ち , 系 は 
起 流 出力 7opR= の cc 一 24』 を 生ずる 。 し か る に , 陽 イオ ン 
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生成 率 が 減り 電極 間 の 正 電荷 が 減る と 電位 分 布 は 極小 
を 持ち , 電流 は loexp( 一 min) に 減る 。 そ の 結果 (a) 
図 に 示す よう に 陽極 の 電位 が 上 が り , 陽極 の 近傍 に 生 
し た 陽 イ オン さや に より 陽 イ オン が 反射 され る の で , 
電位 分 布 に 再び 極大 を 生ずる 。 こ の よう な サイ クル に 
よっ て 緩和 振動 が 生ずる 。(c) 図 の よう に 陽極 の 克 面 
電位 が 陰極 に 対し て 負 で ある と き に は , イオ ン の 反射 
が 行わ れず , し た が っ て 振動 も 生じ な い 。 筑 1 図 の 
っ C は こと の 場合 に 相当 し て いる 。 振動 数 は マク スゥ 
ェ ル 速度 分 布 を 仮定 され た 電子 と イオ ン の 中 で , も っ 
と も 速度 の 遅い も の の 電極 間 走 行 時 間 に ょ っ て 決定 さ 
れる 。 こ の よう な 場合 を 記述 する 非 定常 錠 を 得る こと 
は 困 離 で ある が , 短い 時 間 に 対 する 擬 定常 解 は 得 ら れ 
る 2。 (鳩山 委員 , 山田 敏之 訳 ) 


3・494. マイ クロ 波 絶 縁 破壊 の 測定 技術 


T.E. Mardis: Techniques for Microwave 
Breakdown Measurements. (Bell Lab. 
Record, Vol. 39, No. 5, May, 1961, p. 
165~169) 


車 用 の 大 電力 レー ダ な ど に お いて は 導 波 筐 に よる 大 
電力 の 伝送 が 要求 され る 。 導 波 管 お よび 導 波 管 部 品 の 
最大 伝送 電力 は 絶縁 破壊 に より 決ま る 。 複雑 な 構造 を 
し た 導 波 管 部 品 の 最大 伝送 電力 を 計算 で 求め る の は 不 
可能 な の で , BTL で は 必 波 管 に お ける マイ クロ 波 絶 
縁 破壊 の 測定 技術 を 開発 し た 。 大 電力 源 と し て は マグ 
ネト ロン を 使用 する 。 ま た 導 波 管 中 の 大 気 を 常に 電離 
され うる 状態 と する た め 放 射 能 央 射 (通常 コペル ト ) 
NS 

絶縁 破壊 の 現象 に は コロ ナ 放 電 と アー ク 放 電 の 2 諾 
階 が ある 。 前 者 は 伝送 電力 を 低下 させ 定 在 波 を 増大 さ 
せる が , 通 常 呈 で 聞き と れる ほど の 雑音 は 伴 な わ ず , ま 
た 試験 中 の 導 波 答 を の ぞ き 込む と と も 不可 能 な の で , 
検出 する の は むず か し い 。 後者 は 完全 に 絶縁 破壊 され 
た 場合 に 起り , 連続 アー ク と 大 き な 雑 音 を 伴 な う 。 ま 
た の 場合 は 伝送 電力 が 零 と な る た あめ 検出 は 容易 で あ 
る 。 そこで 絶縁 破壊 の イン ジ ケ ー タ と し て アテ アーク 放電 
を 利用 する 。 

測定 は 使用 パン ド 内 の 十 数 点 に つき 行い , ペル ス 変 
調 し た マグ ネト ロン の 出力 を 被 測定 導 波 管 を 通し て 水 
の 負荷 に 吸収 させ , 水 の 温 謀 上 昇 か ら 絶 緑 破壊 時 の 平 
均 電 力 を 求め る 。 絶 緑 破壊 は ピー ク 電 力 と に よる が , 平 
均 電 力 が 測定 で きれ ば パル ス 幅 と くり 返し 周波 数 か ら 
直ちに 求め られ る 。 被 測定 導 波 徐 が 空中 線 や 一 次 放射 
番 の よう に 開口 面 が ダー つの 場合 の 測定 は や っ か いで あ 
る 。 伝送 電力 の 測定 は 方 向 性 結合 器 を 用 いて で きる 
が , 放射 され た 大 電力 が だ 人体 に 危害 を 与え を な いよ う 充 
分 注意 し な けれ ば ば ならない 。 

電 旋 源 以上 の 試験 電力 を 必要 と する 場合 は , 被 測定 
導 波 管 中 の 大 気 の 圧 力 を 減圧 する こと に より 等 価 的 な 
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試験 が 行 を る 。 

最近 は ベイ ン 形 の トル ク メ ー タ と 進行 波 共 振 器 の 使 
用 た により, マイ クロ 波 絶 縁 破壊 の 測定 技術 は さら に 進 
歩 し た 。 (井上 委員 , 右 川 浩 義 訳 ) 


3・495. 広角 度目 盛り 計器 設計 の 単純 化 


C.F. Van Bennekom &R.M. Rowell: A 
Simplified Design of Long-Scale Ammeters 


and Voltmeters. [Pwr Apparatus and Syst., 
No. 53, April, 1961, p. 85~89] 


Gen. Elect. 社 の 広角 度目 盛り の 可動 鉄 語形 電流 計 
お よび 電圧 計 の 紹介 で ある 。 本 計器 は 配電 盤 用 1.0 
級 で , その 最大 の 特長 は 価格 を 下げ る た め 印 刷 目 盛り 
を 採用 し た こと で 放 目盛 9 り 分布 の 均一 性 を 得る た め 次 
の よう な 考慮 が 払わ お われ て いる 。 
と これ まで の 広角 度目 盛り 計器 の 固定 片 は 反発 用 の ほ 
か に , フル スケ ー ル 付近 の トル ク を 増す た め 吸 引用 の 
固定 片 を 置く の が 普通 で ある が , この 吸引 トル ク グ に は 鉄 
同位 置 の あず か な ずれ が 大 きく 影 絡 し て 均一 性 を 保つ 
と と が 困 離 で ある 。 本 計器 で は 人 筑 1 図 の まう @ 固 定 語 
を 反発 用 1 個 だ け と し , 最大 ふれ 角 は 180” と し た 。 
フル スケ ー ル 付近 で 受け る 逆 方 向 の 反発 トル ク を 小さ 
くす る た め 固 定 片 の 直径 を 大 きく し , 固定 片 と 可動 語 
の 偏心 の 影 絡 を 小さ くす る た め 固 定 片 と 可動 刻 の ギャ 
ッッ 2 を 大 さき “0075 in) 計 四 dC る の RD 
た トル ク を 補う た め シ ー ル ド ケ ー ス を 磁気 回 路 に 利用 
し て 有効 磁束 の 増大 を 図っ た 。 可動 己 は な ダイヤ ャ モンド 
形 で , 中 央 部 の 磁束 数 は 端 部 の を それ の 4 倍 で ある 。 こ 
れ に よっ て 軽く て し か も 磁気 飽和 を 避け る こと が で き 
NS 


機械 的 構造 は 第 2 図 に 示す よう に 安価 で し か も 均一 


Moving vane 
4 


upport for 
ield winding 


(200) 


時 報 


に 作ら れる 。 す な ね わ ち 可動 部 4, 記 ,C は 用 に 固定 
され た 軸受 記 ま め 9 り ダ ぶ 有 0 カ ス スト フ >= の 取り 0 人 付け 
6 ES 
De Ha ES で 固 穴 應 る 。 三 一 る 0 き 失 2 生 刀 
店 天 % に まり 園 半 縮 計 と ゅ る 
が EUR ER 
する と き は 入れ 5 和 固 
定 灯 で は マイ の 
はめ 込ま 60 

以上 の よう な 構造 に よっ 
て 必要 な 機械 的 精度 0.002 
近 は 容易 上 得 5 れる 。 第 3 
第 3 図 は 本 計器 の 外観 で あ 
る 。 (柿沼 委員 , 島崎 辰夫 訳 ) 


3・496. 高周波 に お ける 位相 測定 


Y.P. Yu: How to Measure Phase at 
High Frequencies. [Electronics, Vol, 34, No. 
iMarsch) 17 90610 p46 


位相 測定 は 多く の 分 野 で ます ます 重要 に な っ て き で || 
いる 。 た くさ ん の 位相 測定 装置 が 開発 され て いる が , 
と れ ら は 動作 原理 か らち らち だい たい 三 つ に 分 類 で きる 。 す 
な わ や ち , 方 形 化し て 平均 値 を 求め る 方 法 お よび 精 客 c I 上 
校正 され た 位相 推移 回 と 比較 し て 零 平 衡 を 取る 方 法 で 
Se 

策 1 の 方 法 は 三 っ の 正弦 波 入 力 の 零 交 き 点 で 方 形 波 | 
を 作り , と の 二 っ の 方 形 流 の 一 方 の 立 上 が り と 他方 の | 
立 下 が り の 間 だ けけ 電流 の 流れ る よう な 方 形 波 を 作り 0 
と の 方 形 波 の 平均 電流 を 直流 電流 計 で 読み , 位相 差 を 
電流 計 の 指示 より 直読 する も の で ある 。 こと の 方 法 は | 
周波 数 お よび 振幅 に 対す る 調整 を 行わ ず に 500kc ま 
で 用 る が で きる 0 し か P5600 の 油 Re | 
波数 で は 方 形 波 の 立 上 が り 時 間 , 落下 時 間 が 無視 で き | 
な く な り 実 用 的 で な い 。 | 
第 2 の 方 法 は , 三 っ の 入力 の うち 一 方 を 精密 に 校正 | 
され た 可変 位相 推移 器 に 導き , この 出力 と 他 の 入力 の 
位相 を 比較 し て 零 平衡 を 取り , 位相 推移 器 の 読み より 
二 つ の 入力 間 の 位相 差 を 知る 方 法 で ある 。 周波 数 
100 ke~15 Mc まで は 位相 推移 堪 と し て ら 旋 状 に 差 い 
た 運 延 線 を 用 いる こと と が で きる 。 入 力 に 含ま れる 高調 則 
波 お よび 雑音 が 大 きい 場合 は 差 動 共振 増幅 器 を 用 いる 邊 
どど ま い , 邊 る の ろう きき の 場合 ば ベイ イズ を を 補 る だ 0 
位相 推移 な し に 連続 可変 減衰 を 与え る こと が で きる 2。 骨 
第 1 図 に 15~400 Mc の 間 で 用 いら れる 位相 検出 回 導 | 
の 回 路 を 示す 。 共振 回 路 は プラ グイ ン で 3 個 用 いる 3 
4 個 の 同軸 減衰 器 は 同軸 遅延 線 を 終端 し ,* 入 力 容 時 | 則 
格子 抽 の 影響 を 無視 で きる よう に する 。 高周波 Ga IW 
ダイ オー ド に より 両 入 力 の ベク トル 差 を 整流 し て 電流 上 
計 に より 差 電流 を 検出 する 。 こ の 装置 は 400 Mc まそ: 
の 第 囲 で 天 力 が 1-10V の と き 0.1 ま た は 10 % る 
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(a) 400Mc まで 用 いら れる 位相 検出 器 
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(b) 200Mc まで 用 いら れる 位相 検出 器 
第 1 図 


精度 で 計器 指示 が で きる 。 また 1V 以下 の 場合 で も 
付加 装置 に た よっ て 測定 が 可能 で ある 。 

信号 周波 数 が 既知 の 場合 は 第 1 図 (b) に 示す 位相 検 
由 G よっ sp2j000.Me ま =E 測 症 池 る る 2 と eS: る 
と の 原理 は 策 1 図 (a) の も の と 同様 で ある 。 ベク トル 
差 を 整流 する 回 鷺 が 2 組 あ り , その 差 を 検出 する よう 
眉 な っ て いる 。 また この 回 路 は 信号 に 高調 波 を る 含ん 
で いる 6G レ (豊田 委員 , 中 村 俊 彦 訳 ) 


3・497. 装置 の 物理 的 諸 量 を 並列 に 
読み 取る 固体 走査 器 
S. Thaler : Solid-State Parallel-Mode Scan- 
ner Reads System Physical Parameters. 
[Electronics, Vol. 34, No. 19, May 12, 1961, 
p. 78~80] 


温度 や 圧力 , 抵抗 な どの 変化 量 を 直列 また は ステ ッ 
ペイ 7 ステッ フフ に モ 三 祥 は る 方 式 が 従来 使用 され て き 
た が , ここ と で 述べ て いる 固体 モニ タ は 並列 形 で あり , 
パラ メー タ が あら か じ め 定 め ら れ た 制限 値 を 通過 する 
と き は 和 閣 報 を 発する 。 物理 的 変化 量 は すべ て 抵抗 の 変 
化 に 変換 され る 。 最近 の 固体 スイ ッ チ 技術 の 進歩 に よ 
っ て 速度 と 信頼 度 が 増大 し た 。 パラ メー タ の 最小 と 最 
大 を 選択 する の に は 計算 機 形 の OR と AND 回 路 を 
EE 
ド に より 構成 され る が , 純粋 の 直流 方 式 は 指示 器 が 高 
価 に な る こと と と 動作 上 の 欠点 が ある た め 改 良 形 の 次 流 
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Pressure 
transducer 


第 1 図 


大 和 368 和 1 際 朋 (LEE 


一 直流 方 式 の OR 回 路 を 使用 する 。 第 1 図 は ダイ オー 
ド OR 回 路 , 策 2 図 は トラ ンジ スタ OR 回 路 を 用 いた 
指示 問 で ある 直流 電圧 ぱ クイ イド の フラ Ne 用 
いら れれ 交流 信号 電圧 は 結合 コン デン サ を 通し て 交流 サ 
ー ボ 指示 器 で 指示 され る 。 ダイ オー ド 回 路 の 長所 は 供 
給電 圧 や 入力 の 変動 お よび ダイ オー ド の 特性 の ば ら つ 
き に ほとん ど 影 響く されない こと で ある 。 トラ ンジ スタ 
を 使用 し た 方 式 で は 動作 に ある 程度 の 改良 を ほど こと し 
て いる 。 策 2 図 の GE F 指示 器 で 動作 じじ て いる トラ テラ 
ンジ スタ が が 指示 され , OR 回 路 の 出力 A 点 は エミ ッ タ 
フォ ロワ の た あめ 低 イ ン ピ ー ダ ンス に な る 利点 が ある 。 

と の 回 路 は 圧力 を 室温 で 0.5% 以内 た 選択 し 指示 
する 。 ま た 手動 選択 スイ ッ チ に よっ て ある 特定 の 点 の 
油 底 を 指示 する は よう に する こと も る 可能 で ある 6。 
変換 器 の 電源 を 含め た 全 装 置 は 直径 5.1cm, 長き 
8.9cm の 箱 2 個 に 組み 込ま れん て いる 。 変換 器 を 除く 
重量 は 510g で ある 。 これ ら の 寸法 は さら に 半分 に 
縮 少 する と と だ が 可能 で ある 。 

(別所 委員 , 檎 山 泰 宏 訳 ) 


電圧 - 時 間 変 換 器 を 使用 し た 
デオ ジタル 電 座 計 

Boone Barker & Marion McMahan: Di- 
gital Voltmeter Employs Voltage-To-Time' 
Converter. [Electronics, Vol. 34, No. 18, 
May 5, 1961, p. 67~69) 


3-498. 


被 測定 電圧 を それ に 正 比 例 す る 時 間 幅 を も っ ペル ズ ス 
に 変換 し , 次 いで ゲー ト 回 路 に よっ て と の パル ス 幅 の 
時 間 だ け ク 各 > ッ > ク パ ルス を 計数 必 表 示す る いわ ゆる 計 
数 形 デ ィ ジ タル 電圧 計 の 紹介 で ある 。 本 器 の 心臓 部 は 
電圧 - 時 間 (パル ス 幅 ) 変換 部 で , ダイ オー ドス イッ チ 
と アナ ログ 積分 回 路 を 使用 し て いる 。 策 1 図 は この 回 
路 と 動作 波形 を 示す 。 図 に 示す よう に まず 測定 開始 時 
尋 で リカ 2 電 訂 が 単発 マリ 攻 バ 2 ブレ 2 を 
の 4 UN ES 
誠 が RD DR る 
Ds, D4 が カッ ト オ フ の 状態 で は 正 の 基準 電圧 戸 に たよ 

て 直流 増幅 器 Amp 1 の 出 罰 Vo は 賃 で か っ リ ミ 
ッ タ ダイ オー ド . 用 2 の た め あめ 一 30V に な る 。 単発 マル 
チバ イプ リー タ が 動作 復帰 し 月 有 の 4 が オン だ な る ま 
で つま 90 2 まで 王 30V i 人 保 た れる 0 一方, 正 の 
被 測 定 入 力 電 圧 V は ダイ オー ド 用 を オン に し 容量 
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1940 学 計 和 時 高層 
uw し い 出 力 電圧 を 有する も の ) と 不 完全 信号 発生 器 を 考 
& 虹 ? D, rp boOenshot え , 不 完全 信号 発生 器 と よっ て 生じ た 負荷 電圧 と , 完 
§ 。 層 DT a 全 信号 発生 器 に た よっ て 生じ た 電圧 と の 比 を 求め る る と , 
a UTDU の a 
g Ok Amp 1 18k S510F 記 (a), (も b), (c) の 三 っ の 方 法 に つい て, 次 式 で 示 
’ a FBO 3 4 * (b) : 
@ es o 
\ 記 N (a)| Vzai _ 1—gs| (b) VE 
8 ln ms psoz | Vrn! [1—ps0r| 
RR | Co 
* 8 Vml 1—psor| 
Ml っ 0 A こと と に , Via, Vm Vie: (Ga) RC DE 
1 om 全 信号 発生 器 に よっ て 生じ た Ra 端子 の 電圧 
§ oo 


第 1 図 


C を V/2(100k, 100k で 分 圧 ) ま で 充電 する 。 さて 時 
点 な で 単発 マル チ が 動作 復帰 する と 用 用 4 は オン 
と な り , Amp 1 た に 対し C を 通る 帰還 回 路 を 形成 す 
る 0 2 の が ゴジ さき な る ぁ る な だ 蜂 財 0 な 工 じ Vo は 4 点 き を 
人 同じ V/2 に 増加 し , 以後 C を 通る 帰還 作用 に たよ っ て 
Vo は 直線 的 に 減少 し 時 点 2 で 零 に な る 。 4A 点 る 零 
に な る が この 瞬間 か ら 用 は オフ と な る か ら 帰 居 回 路 
は し ゃ 了 断 さ れ た とこ と に な り , し た が っ て Vo は 瞬間 的 
再び 7 一 30IVW ジャ ンプ まる 。 以上 で 1 測 叫 な 完 
する わけ で , Vo の パル ス 幅 (a 一 2) は 被 測 定 電 圧 V 
に 比例 する 。 ト リガ 回 路 は ネオ ン ラ ンプ や を 使用 し た 
RRC し 張 発振 回 路 で ある 。 ペル ス 幅 は 入力 電圧 V= 
100VE> き 20ms と ど な る さまよう 調 義 され で いる 8 

な お , 本 回 の 実際 の 構造 で は 入力 側 に 2 個 の 演算 増 
幅 器 を 組み 合わ せ , 正 , 負い ずれ の 極性 の 入力 信号 を 
を 測 志 で で さる C00V TO VEE の 下 
確 な 校正 が で きる よう に な っ て いる 。 本 器 の 入力 イン 
ビク は 0SINMo 議 表示 は S49: た で ある < 

(柿沼 委員 , 楠 井 昭二 訳 ) 


3・493. 信号 発生 器 校 正 に お ける 等 価 
電源 起 電力 と 等 価 有 能 電 力 の 概念 


D. Woods : 


Source e.mf. 


he Concept of Equivalent 
Available 
Power in Signal-Generator Calibration. 
{Proc. Instn Elect. Engrs, Vol. 108, Pt. B, 
No. 37, Jan., 1961, p. 37~42) 


信号 発生 器 を 終端 し た 状態 で 使用 する 場合 , 信号 発 
生 和 器 の 出 カ インピーダンス は 負荷 電圧 の 精度 に 直接 影 
響 す る 。 本 論文 で は 電源 イン ピー ダン ス の 変化 た 伴 な 
う 負 荷電 圧 の 誤差 を 小さ くす る 観点 か ら , 次 の 三 っ の 
方 法 に つい て 解析 し て いる 。 すなわち 

(a) 電源 起 電力 の 測定 , (b) 有 能 電力 の 測定 , (c) 
公称 電源 イン ピー ダン ス に 等 じい 拭 抗 負荷 た 生じ る 電 
圧 の 測定 。 

完全 信号 発生 器 (公称 イン ピー ダン ス に 等 し く , 周 
波数 特性 の な い 電 源 抵 抗 と , 校正 レベ ル の 公称 値 に 等 


and Equivalent 
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Vzm: 完全 信号 発生 回 と た よっ て 生じ た Zz 両端 の 電 
殿 

6s: Zs の 反射 係数 

br: Zz の 反射 係数 

Rs: 公称 イシ ピー タダ ダン ス に 等 し く , 
い 電 源 抵抗 

る 2 ヵ 7: 負 黄 イシ ピー ググ ダン ジン ス 

Zs 電源 イン ピー ダン ス 7( 一 般 の 場合 ) 

と これら の 電圧 比 の 最小 と 最大 を VSWR で 表わす 
きき 浜 の 0@ 誤 る 3 


周波 数 特性 の な 


| @ の 場合 (b) の 場合 ec) の 場合 
最 | Ss(Q 十 Sr) | MS, 1+S1) (ESOAESD 
小 1+S,Sr | SS 2(1+S,Sr) 
早 1+Sr M'S, 1+S1) (+S;) +Sr) 
天 RS SS 2($;+Sz) 


30405 06070809 10 
SL 
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(⑥g) 務 の 玉 法 中 まれ は Sa 三 上 生 の Se の CD 
で 誤差 は 雰 で ある 。 で れ は 三 っ の 方 法 の うぅ 2 ち で 好ま 2 
い 方 法 と いえ る 。 実際 上 の 測定 た あたっ て 電圧 計 , 電 
力 計 に 反射 係数 が ある と き の 誤 差 や 使用 上 の 注意 が 米 
べら れ て いる 。 (柿沼 委員 , 岩瀬 忠治 訳 ) 


3・500. 空 胴 共振 器 に よる 誘電 体 
測定 の 補正 項 


E. S. Hotston : Correction Term for Dielec- 


“ 


tric Measurements with Cavity Resonators. 
(J. sci. Instrum., Vol. 38, No. 4, April, 1961, 
p. 130~131) 


81 巻 878 号 (Nov. 1961) 


1941 


円 和 黄 形 共 振 器 を 用 いて 円 板 状 誘電 体 を 測定 する と き 
に は , 試料 の 出入 れ の 関係 か ら 共 振 器 の 壁 と 試料 と の 
間 に 多 少 の すき 間 が 必要 で ある 。 

本 文 は ポリ スチ レン を 用 
いて , 試料 円 板 の 直 径 を 変 
えた 場合 に , 測定 され る 誘 
電 率 に どれ ほど の 影響 が あ 
ら わ れる か を 検討 し て い 
る 。 第 1 図 は 試料 の 直径 が 
共振 器 の 直径 より 小さ い 場 
合 の 共振 器 断 面 図 で , 1 が 
空気 , 62z が 試料 部 で ある 。 
図 に お いて, 試料 と 共振 回 
の 壁 と の 間 に す き 間 が ある 
と き と な いと き の 共 振 周 波 
数 を それ ぞ れ 了 , ププ a と する と , 摂動 理論 に より 次 の 
関係 式 を 得る 。 

Fi Cd 
共振 回 の 内 直径 は 1.855in, 試料 は 1/4in の シー 
ト か ら 種 々 直径 の 異な る も の を 作っ た 。 試料 の 中 心 を 
空 胴 の 中 心 軸 に 合わ せる た め あめ, 短絡 板 の 中 心 に 直径 

0.3mm, 高 さ 0.54mm の ピン を つけ , 試料 の 底面 
に あぁ けた 小さ な 穴 と 組み 合わ せ た 。 

共振 回 の 壁 と 試料 と の 間 に す き 間 が ある と , 共振 時 
KK お いて 空 胴 長 た な は ム 有 / と 長く な り 話 電 率 は 低く 求 
まる 。 そこ で すき 問 は な い が 共振 長 が / 十 /2z で ある 
共振 器 の 共振 周波 数 は (1) 式 よ り 求 め ら れる の で , こ 
の 値 か ら 試 料 の 誘電 率 が 計算 で きる 。 ポリ スチ レン の 
誘電 率 2.56 に 対す る この 補正 され た 値 の 近似 度 は 
(1) 式 の 妥当 性 の 範囲 を 示す と こと に な る が , 測定 値 な 
らち びに 計算 の 結果 は 第 1 表 に 示し て ある 。 


第 1 図 Section 
through perturbed 
resonator showing 


notation 


第 1 表 Values of apparent dielectric 
constant for polystyrene disks of 
varying diameters 


Diameter of [Clearance with | iejectric constant | 1 eauency 


disk (in) 立 員 9 a |Apparent Corrected| 2 0 
1.850 0.018 2.56 
1.700 0.093 2 2.56 X02 
1.600 0.143 2.52 2.55 33※x40=2 
1.500 0.193 2.45 2.49 OX LO 


Electrical length of 1.850 in. disk=1.69 radian; frequency 
9,600 Mc; frequency deviations calculated for n=1 mode of the 
cavity. 


(長島 委員 , 山中 英夫 訳 ) 


4・501. 清浄 な Si P-N 接合 で の 
二 三 の 実験 
J.T. Law: Some Experiments Using a 


Vacuum-Cleaned Silicon p-n Junction. (J. 
appl. Phys., Vol. 32, No. 5, May, 1961, p. 
848~855] 


軌 和 36 年 11 月 (J.LE.E.J.) 


半導体 の 清浄 な 表面 を 得る た め に イオ ン 衝 撃 と 焼 な 
まし を 行っ た の ち 超 高 真 空 に する 方 法 が ちる が , こと こ 
で は それ を Si P-N 接合 に 適用 し て 実験 を 行っ た も の 
で お る 8 

焼 な まし と イオ ン 衝 撃 の 処理 を ほど こと し た P-N 接 
合 に , 酸素 お よび 水素 を 吸着 さき せ た 場 合 の 逆 特 性 , フ 
ォ ト レス ポン ス な ら び に PP 領域 , NN 領域 を そ を それぞれ の 表 
面 伝 導 鹿 と 再 結合 速度 を 調べ て いる 。 試 料 は 第 1 図 に 
示す よう な も の で pa=21.50Qcm, 0p=2702cm の も 
の で ある 。 ま ず 約 5X10-0 mmHg の 真空 中 で 400°C 
で 4h 加熱 し た の ち ア ル ゴ ン イオ ン で 衝撃 を 行い , 


N 0 em 

+ 〒 

1 画 凍 詳 間 E 

gi UU HH Ea 選 て 
SAcC 3 だ DB 
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次 E17380°KE で 2 hi 焼 な まり 表 る 8 の a きき の i 
向 特性 と フォ トレ スポ ンス は 第 2 図 お よび 第 3 図 た に 示 
す も の で ある 。 フォ トレ スポ ンス 曲線 (c) は NN 信 域 に 
強い チャ ネル が 存在 する こと を 表わし て いる が , これ 
は 衝撃 過程 で 取り 除 か れ な か っ た ボロ ン の ドー プ さ れ 
た 層 の た めで ある 。 次 に 酸素 を 吸着 さき せ た 場 合 , 逆 特 
性 お よび フォ トレ スポ ンス に は な ん ら 影 響 が な い が , 
水素 を 吸着 きせ た 場合 に は 逆転 層 が な く な り 逆 電流 は 
減少 する 。 これ は 酸素 が 
空間 電荷 中 の 正 孔 濃度 を |p | 1 | 
増加 させ る 傾向 を も ち , | fa CC)Anneal 
水素 は 正 孔 濃度 を 減少 き 8 ーー 
せ 逆 転 層 を 破壊 する 傾向 “ | | 
を も つた めで ある 。 酸素 ぎ 2 (b) Bombard — ド + 

8 

6 

4 


中 で も 同様 な 効果 は 2X + a 
10-*mmHg の 圧力 の も - | 
と で 1,350°K に 加熱 する 
と こと に よっ て 現われ て くさく 
る 。 上 に 述べ た 逆転 層 は 0 
衝撃 する イオ ン の 数 を 増 
す と 現われ な きき な る が ) 
逆 電 流 は あま り 減 少し な い 。 
P 信 域 お よび NN 領域 の コン ダク タン ス の 測定 で は 酸 
素 を 吸着 させ た と き は ほとん ど 変 化し な い が ,* 水素 を 
吸着 させ た 場合 に は , 双方 の 信 域 と も に コン ダク タン 
ス の 減少 が 認め られ る 。 これ ら 一 連 の 測定 より 清浄 に 
され た 1Si P=N 接合 の 表面 は P 形 に な っ て いて , 表 
面 に お ける 価 電 子 帯 の 端 は ,) フ ェ ル ミ 準 位 よ り 0.12 
04eV 下 に あり また フス ネト ンス ポン 久 で は は っ き 
り し た チャ ネル の 存在 は 認め られ な い が 大 き な 財 剰 電 


| 


0 
0.2T ーー 

| 

| 
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計算 機 た に よっ て (①) 受 人 


流 が 秦 面 を 流れ る こと が 知ら れ た 。 


(北村 委員 , 近藤 明博 訳 ) 


トラ ンジ スタ の 生産 時 に 
お ける 寿命 試験 結果 の 
\ 表示 に つい て 


C. Villalaz: 
bensdauertestergebnissen bei der Herstellung 


4-502. 


Uber die Darstellung von Le- 


von Transistoren. [Arch. elekt. Ubertragung, 
Band 15, Heft 4, April, 1961, S. 181~186] 


トラ マジ スタ の 製造 は いく た の 経験 に た より, いま 生 
産 は 宏 定 し て いる 。 し か し な が ら そ の 寿命 特性 と 製品 
の 均一 化 に は な お 問題 が ある 。 寿命 試験 は 一 般 に 詳細 
デー タ を と ろう と すれ は ば, デー タ の 数 は きわ あめ て 膨大 
0D Le 要する 時 間 も 膨 大 と な る 。 そ を 
れ め ゆめ 療 。 どの 程 工 の 詳 いい デ ゴ 久光 と る か と いい 20 る と 
NEE 和幸 電 
る 必要 が ある 。 本 論文 は 個々 の 測定 値 の 処理 た この よ 
うな 妥協 点 を 求め る 方 法 に つい て 述べ て ある 。 

本 論文 の 方 法 は , 目的 た 応じ て デー タ 収 集 の 範囲 を 
制限 する と と も に , その 特性 量 の 分 類 を Si, S2, 太 , 
下 の 四 っ の 項目 に 単純 化す る 方 法 で ある 。 この 場合 
Si1, S2, 太 , FF は お の お の 特性 量 の 寿命 分 布 を 規定 す 


る も の で , 特性 量 の 時 間 に 対 する 変化 量 , 変化 量 の 最 
大 値 ひ ん 度 , その 変化 の 傾向 な ど を 示す も の で ある 。 


の 傘 類 の 斑 法 eS S20 
る が , と り わ け 種 々 の 形 の 寿命 特性 を 特性 曲線 の 一 次 
お よび 人 WW 次 導 関 数 の 符号 の まま 2 な 簡単 な 記号 で 図式 表 
示す る 方 法 と , 初期 値 の 絶対 分 布 が わか っ て いる 場合 
の 試験 期間 中 に お ける 重ね 合わ せ の 原理 に つい て 述べ 
て ある 。 (別所 委員 , 吉田 庄司 訳 ) 


4・503. 中 央 電子 交換 局 用 
トラ ンジ スタ の 試験 


G.M. Lowry: Testing Transistors for the 
Electronic Central Ofice. [Bell Lab. Record, 
VelW S39WINom 5 May, 1961W oS Wo) 


ベル 研究 所 の Whippany で 開発 され た 実験 用 電子 交 
換 局 で は 多数 の 半導体 回 路 が 用 いら れ て お だ おり, 特に デ 
ー タ と 情報 処理 の 中 心 で ある 中 央 制御 部 で は 約 43,000 
個 の ダイ オー ド と 約 6,000 個 の トラ ンジ スタ が 使用 
ざれ に る を ラフ ンジ ペペ が ジス の 中 @ 析 天 0 
要求 され た 動作 を 行う た め に は , 取り 付け 前 に 充分 試 
験 され な けれ ば な ら な い 。 さら に 周期 的 た 試験 する こと 
と に より , 半 民 体 設計 者 や 回 路 設 計 者 に 有用 な 情報 が 
与 そ られ る 。 

と の 要求 を 満た す た め に ベル 研究 所 の 技術 者 た ち は 
自動 試験 機 を 製作 し た 。 こと これ は 各 ト ラン ジス タ を 試験 
し , その 結果 を 直接 た に 事務 機械 用 カー ド に パン チ す 
る 。 これ ら の カー ド は 計算 機 で 処理 する の に 適当 な 形 
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で 情報 を た くわ を て お り , 
れ ら れる 素子 衝 の 中 か ら そ う で な いも の を 分 離す る 。 
(2) "デー タ を 傑 存 する 

試験 機 は 標準 ラッ ク に 実装 され 、 2 個 の クロ スッ ドー 
オッ チチ とい ペラ が の セレク タス イッテ 聞 と ど ア デア 
電 主 詩 4 け た ) が らぶ な っ て いる 名 ドラ ンジ ンズ 2 試 
駿 膨 記 芝 個 の 100 ゲッ マッ ポ マト リク ス と , プリ ドド 
に 取り 付け られ て いる トラ ンジ スタ 試験 用 た に 100 コネ 
クタ ツケ ッ ト が ある 4。 また 100 個 の ダ 省 オー ド ま 下 叫 
定 で き な 特 殊 の プラ テラ グイ ジ シボ ポ ボー ド を 借 ※ ら CN る 

ミ の 動作 大 ま お ドジ ジジ スズ ス を CR 
カー ニード を ポッ パパ に 積み 重ね る 。 オペ ジー タタ が スター ト 
ボタ ン を 押す と クロ スバ ー ス イッ チ に は 100 個 の うち の 
ー つ を 試験 部 に 接続 し , 自動 的 に 以下 に 述べ る 七 っ つの 
項目 を 試験 し て カー ド に パン チ す る 。 その 時 間 は 全体 
で 約 | 委 立 で GG あ 95 

次 に カー ド は 自動 分 類 機 た に かけ られ, 受 や か そう 
で 交 い いか が パン チ さ の る きま た に | れれ らら の kK る 人 ポ 
テラ ンジ スタ の 特性 を 研究 する な た る ゐる の デコ ク タク ジー 
刷 さ れ た り , ヒス ト グ ラ ム を 作っ た り し て 品質 管理 の 
役 己 立 で どれ る 。 

試験 項目 と し て は 

CT DO TR EC A ER 

(5) Vaszo、(6) ヶ rwp,、 (7)" 突 抜 き 電 圧 

と の 装置 は 1956 年 に 作ら れ て 以来 順調 に 動作 し 
29-000~ 杜 "を "と" を "る "トー ラシー ジス タイ を 寺 論 寺 二 
114,000 回 を こえ る 試験 サイ クル を 行っ た 。 

(別所 委員 , 沢 辺 尺 訳 ) 


4.504. ディ ジタル 磁気 記録 の 


光学 的 読出 し 


J.J. Miyata: Optical Read-out of Digital 
Magnetic Recording. (Commun. and Electro- 
nicss No 598 March 119961 p358] 


ディ ジタル 磁気 記録 の 情報 鞭 積 窒 度 の 限界 と 関 じ テ 
ー プ と ドラ ム (また は 磁気 円 板 ) と の 間 に 本 質 的 差異 
が あり , それ は 読出 し ヘッ ド の 接触 で ある 。 テー プ は 
コー テン ジング 面接 触 2 で へ ペッ ドド を 配置 で きる が 記 ラ 
へ な で ぱ コ ニコ デジ ツク 面 の 摩 衝 の 5 る の る Ee 
A os 
は な い が , 。 洋 遊 磁束 の 変化 を 読 通常 の 読 

で で は を の コー テン グズ 硬 か ら の 正 護 が 分 無能 の 多 比 を - 


、 振 幅 の 減少 に 大 きく 影響 し で いる 。 この 限界 を こえ る 


本 質 的 方 法 は 読出 し ヘッ ド の 機械 的 接触 な し に 磁気 - 
光 効 果 を 利用 し て コー テン グ 表 面 の 磁化 を 光 の ビー 
で 読出 す 方 法 で ある 。 磁気 - 光 効果 に は Zeeman 効 
果 , 磁気 複 屈 折 効 果 お よび ファ ラ デ ー・ カ ー 効 果 な ど 
が 知ら れ て いる が , 本 論文 で は ファ ラ デ ー 効 果 と カー 
効果 , 特に カー 効果 に っ いて 述べ る 。 カー 効果 と は 磁 
化 表面 より 反射 する 偏光 波 の 偏光 面 の 回 転 現象 を い 


同 (Nov. 1961) 
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第 1 図 カー 効果 を 用 いた Magop 
読出 し ヘッ ド の 原理 

い , 一 般 に 反射 光 は だ 円 偏光 と な る が ,。 だ 円 の 程度 が 
小さ い の で 偏光 面 の 回 転 と みな し うる 。 カー 効果 は 入 
射 面 と 磁界 の 方 向 の 相互 関係 で 三 っ に 分 類 さ れる 。 す 
な わ ち 極 効果 , 横 効 果 。 縦 効果 で ある 。 本 論文 で は 縦 
効果 だ け を 論ずる 。 カー 効果 は 物質 の 表面 磁化 た 比例 
し ,。 その 回 転 方 向 は 磁化 方 向 に と よる 。180" 磁化 の 変化 

に よる 回 転 の 大 き さ は 0.1?- の 程度 で ある 。 
磁気 - 光 読出 し ヘッ ド (Magop) の 基本 構造 を 第 1 
図示 す 。 信光 器 と 分 析 器 と を 適当 に 配置 すれ ば 情報 
の “1” “0” の 穫 化 状態 た 対応 し て 光 検 出品 の 入力 に 
衣 暗 を 生ずる 。 Magop の 技術 上 の 問題 点 と し て 雑音 
が ある 。 雑音 に は 光 検 出 器 雑音 と フィ ルム 雑音 と が あぁ 


HW 
| 


(a) 
(b) 
(se 


Record head signal 
Phototube signal 
Amplified and ciipped 


る こと が で きる 3 


phototube signal 


第 -2 Magop 信号 波形 


る 。 光 検出 器 と し て 光 増 倍 管 を 用 いる 場合 の 雑音 は 光 
電子 放出 の 散 射 雑音 で あり , 光 半 導体 を 用 いる 場合 の 
雑音 は 入射 光量 に 無関係 で ある 。 フィ ルム 雑音 は コー 
テン グ の 不 均 一 性 に よる も の と 表面 の ご みた に よる も の 
と ある 。 この よう な 雑音 を 検討 し て 光 検 出 器 を 選び , 
それ に 合っ た 光源 , 偏光 器 を 選ぶ こと に な る 。 

本 論文 に お いて は 光源 , 偏光 器 , 光 検 出 器 お よび そ を 
の 雑音 , フィ ルム 雑音 , 磁気 コー テン グ に つい て 実験 
デー タ を 中 心 に 詳 述 し て ある 。Magop 方 式 の 読出 し 
出力 は ドラ ム の 回 転 速度 に 無関係 で , 情報 密度 を 高め 
(豊田 委員 , 高橋 英男 訳 ) 


X X x ※ 
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4・505. パン チカ ー ド を 用 いた 
モジ ュー ルアナ ライ ザ 
W. Mergner & FF A. Paschall: Prepun- 


ched Cards Test Data-Link Modules. [Elec- 
tronics; Vol.1134 No. 16, April 215 1961p: 
54~57) 


空軍 の デー スタ リク シズ ステ 用 る モジ ーッ の 
動作 試験 を する , プロ グラ ムカ ー ド を 使用 する モジ っ ュ 
ー ルレ ライ RS 

この 装置 で キジ ュー ル の 試験 を する に は , 不良 の 疑 
い の あ る モジ ェ ュー ルル を 抜き 出し アテ アナライザ 選 接 続 じ , 
プロ グラ カカ 二 四 を ズ イ E ッ タク 辻 四 N= 
ド に パン チ され た 指示 に し た が っ て 信号 電圧 負 
荷 , 出力 の 測定 , 検出 回 路 な ど は モジ ュー ル の ピン に 
っ 人 導 が れる 6 カド ご は 店 縮 の 読 : の や ジー2 
テン 21 の っ きき 坊 湊 と 半 6 ある の 全 大 の 
記述 と アナ ライ ザ の 指示 と を 比較 すれ ば 容易 た 不良 


個所 を 発見 で き 
Output EE 
Stimulus ||getectino > Front panel lamps 
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る 。 第 妃 図 に 示 
otal number of 


は CS 
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カポ 議 読 収め 
装置 に さ し 込 め ot A beg OF lines 
Module under test 


NY 
ンチ され た 内 容 第 1 図 動作 原理 図 


に し た が っ て 試験 た 必要 な 接続 が 自動 的 た 行わ れる 。 
モジ ュー ル の 出力 は 前 面 パ ネル の ラン プ や ゃ 計器 に 指示 
ざさ ポ 放 る 各 

た と ね ば 直流 150kc, 立 上 が り 時 間 0.4Ims 用 ' の 2 
進 カ ウン タ の 試験 を する 場合 に は , カー ド の 指示 に よ 
り 適 当 な 振幅 と 立 上 が り 時 間 を 持っ 周波 数 1c/s の 方 
形 波 が 与え を られ る 。 カウ ント が 始ま る と パネ ル 征 で ラ 
ンプ が 変 豆 に 点 減 す る 。 革 た ラグ dA 
ニー ジグ ンジ の SE は ZG 表示 SR 

また DA 変換 回 路 の 試験 で は 計器 の 指示 を みる 。 
と の テス ネタ で は 詩 枚 の カー ド で 4 自 奈 で 試験 で て きる 8 
最初 パネ ル 上 に 最大 の アナ ログ 電圧 を 指示 する よう 情 


Distribution bars (15) 


Independent Feeder bars 10 each side 


contacts (105)— 


Printed stripes き 
2 


A 
Independent 
RS i 


Printed bottom 本 
第 2 2 三立 
より 試験 に 必要 な 接続 が 実現 され る 機構 
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1944 学 当 界 


時 報 


ーー 


報 才 与 る ぁみ Sas で Ek っ 1 L, Sa の 側 よ まり クロ 
ッ ク ラ イト の 点滅 と 同期 し て 変化 させ る 。 クロ ッ ク ラ 
イト の 点滅 と と も に 計器 の 指示 が 下がら な けれ ば その 
モジ ュー ル の 不良 が 認め られ る 。 

プロ グラ ムカ ー ド の 読取 り 装 置 は 上 側 の 可動 プレ ー 
ト と 下 側 の カー ド を セッ ト す る 抽出 を 持っ た 固定 プレ 
ー ト に より 構成 され て いて , カー ド が 正しい 位置 に な 
いと き に は 電気 的 機械 的 に ロッ ク さ れる 。 

カー ド 上 の 11 番目 と 12 番 上 中 の 行 は オペ レー ター へ 
の 指示 が 印刷 し て ある 。 

信号 は 第 2 図 の よう に 後部 の コネ クタ か ら 与 えら れ 
下部 プレ ー ト , カー ド を 通っ て 上 部 プレ ー ト に 攻 か れ 
る 。 フィ ー ダ バー の 各 接 点 は 互 に つなが っ て いる の で 
下部 プレ ー ト の スト ライ プ に は 必要 に 応じ 同じ 信号 を 
同時 に 供給 する こと が で きる 。 この 装置 は 本 質 的 に は 
カニ に 02 ロク ラム さく の 06 革 の 5 考 信 号 を 64 
DEC A RN I 2 
クフフ の カー ドス キキ 計 た で ある 8 

(中 原 委 員 , 網 恭 訳 ) 


4・506. 低 電流 熱電 冷却 器 の 設計 


R.M. Jepson & G. G. Messick : Designing 
Low-Current Thermoelectric Coolers. [Elec- 
tronics, Vol. 34, No. 16, April 21, 1961, p. 
58~60]) 


従来 の 熱電 冷却 器 は 大 部 分 が 低圧 , (0.1~0.5 V) 
大 電流 (15 一 25 A) を 必要 と する 欠点 を 有 し て いた 。 
し か し PP 有形 半導体 , NN 形 半 導体 の 断面 積 を 小さ くし て 
直列 に 多数 結ぶ こと に より , 3A, 3V 程度 で 大 き な 
温度 差 が 得 ら れる と と を 実験 で 確認 し た 。 こ の N-P 
形 半 導体 か ら な る 単 一 低 電 流 熱 電 素 子 対 を 何 個 か 用 い 
て , 発振 器 , 周波 数 弁別 器 , 赤外線 検出 器用 セル な ど 
の 温度 制御 用 装置 を 製作 し た 。 

赤外線 検出 器用 セル の 冷却 器 の 設計 仕様 は , 三 段 
式 , 周囲 温度 25°C の 場合 で 上 段 冷 接点 温度 一 77°C 
と し た 。 各 段 は 互 と 熱 的 に 直列 , 電気 的 に は 直列 , 並 
列 に 結ぶ 二 っ の 方 法 が ちあ ちる 。 直列 に 結ん だ 場合 に は , 
良好 な 熱 伝導 性 と 電気 絶縁 性 を 有する 材料 を 段 間 に 入 
れる こと, 熱 負 荷 の な い 電 気 的 結合 を 必要 と する ニニ っ 
の 問題 点 が ある 。 同様 に 並列 に 結ん だ 場合 に と た も 二 っ の 
問題 点 が ある 。 一 つ は 下 の 二 っ の 段 の 電流 の 不平 衡 
他 の 一 つっ は 大 電流 を 要する こと と で ある 。 

と これ ら の 問題 を 打開 すべ く , 上 , 中 段 を 並列 に 結 
び , 下段 と は 順次 直列 に 結ん だ 混成 式 冷 却 器 を 作っ 
た 。 実験 結果 は 上段 の 熱 負 荷 を 0.125W と し て , 所 
要 電 流 16.5 A, 得 ら れ た 上 段 の 准 接 点 と 下段 の 温 接 
点 と の 温度 差 は 144C で あっ た 。 こと この 値 は 計算 値 よ 
り よ か っ た が , これ は 温度 降下 に 応じ て 材料 の ポラ メ 
ーー クス が 6 な SR EE ER 

以上 の 結果 に 基づき , 3 段 と も 直列 に 結ん だ 准 却 回 
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を 製作 し た 。 上段 の 負荷 は 0.125 Wj』 周囲 温度 25°C, 
セル 冷却 温度 一 78°C, 所 要 電 流 4A 以下 な る 設計 仕 
様 で ある 。 上段 は 負荷 の 量 , セル の 直径 な どの 理由 か 
ら 2in 用 いて あり , 工具 の 使用 を 少な ぐす る た め に 
全 段 同じ 熱電 素子 対 を 使用 し た が , これ は 性 能 の 低下 
を も た ら す が , 温度 の 低下 に 応じ て 材料 の パラ メー タ 
が よく 次 る の で ちぎ なら うこ と が で きる 。 中 段 科 下 綱 ② 


負荷 , 温 接 点 の 温度 , 単 一 熱電 素子 対 あ た り の 熱 斑 出 | 


能力 な ど が 式 を 用 いて 計算 され て お り , これ か ら 中 , 


下段 の 所 要 熱 電 素 子 対 の 数 が 求まる 。 中段 が 7 対 , 下 


段 は 余裕 を 含め て 25 対 使 用 し て ある 。 
実験 結果 は 2A, 2:5 ツ V, 周囲 温度 25°C で} セラ ルレ 
を 一 77°C に 冷却 で きた 。 (中 原 委 員 , 進藤 哲朗 訳 ) 


4・507. ベリ リア を は さん だ 
トラ ンジ スタ の 冷却 
K.H. McPhee: Cooling Transistors with 
Beryllia Heat Sinks. [Electronics, Vol. 34, 
NoN8 Ry S06 


多く の 場合 トラ ンジ スタ は シャ ー シ あ る い は 放熱 板 


か ら 和 電気 的 に 絶 紅 す る こと を 要求 され る が , その 絶縁 
物 と し て は 電気 抵抗 は 高く 熱 抵抗 の 低い こと が 望ま し 
い 。 そ の 一 つの 方 法 は 絶縁 物 を で きる だ け 薄 くす る こ 
と で ある が , 耐圧 が 下がる , 機械 的 に 弱い , 製作 費 が 
高く つく な どの 欠点 を 伴 な う 。 従来 この 目的 に は 薄い 
圭 母 板 か 電解 被膜 を つけ た アル ミニ ウム を 使用 し て い 
た が , いずれ も 機械 的 に 弱い 。 ベリ リア (酸化 ベリ リ 
ウッ ウム) は この 目的 の ため に すぐ れ た 特性 を 持っ て お 
り , ここ で は 他 の 絶縁 物 と 比較 試験 を 行っ た 。 第 1 図 
の よ 3E FOinx a : 

10jn Xia の 
ルミ ニウム 板 各 3 加 
A 
ト あ た り の 温度 差 
を 比較 し た も の が 
第 1 表 で ぁ り 衝 第 7 図 トラ ンズ の 

々 の 入力 に た 対し て ES 

温度 差 を と っ た も の が 第 2 図 な よび 策 3 図 で ある 。 温 
度 差 は マッ ウゥ ント 部 の し め 方 に よっ て も 変わり, 0.093 
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実線 : 絶縁 物 な し , 点線 : ベリ リア 
第 2 図 0 トラ マジ ズ 入 2 NN 3 
入力 電力 対 接合 部 , 放熱 板 問 の 温 慶 差 
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実線 : 雲母 板 , 点線 : 被膜 アル ミニ ウム 
第 3? 図 (10 ドラ 0 スス 2N 375 た 守る 
入力 電力 対 接 合 部 , 放熱 板 問 の 温度 差 


策 h 表 7 に ラン ジス タ の マウ ッ ウン シト 
方 法 と 温度 傾斜 
Grease (DC-4) Temperature Gradient (°C/W) 
剛 Fluid (LS-45) over-all Across Insulator 
None 0.50 
None Grease 0.43 
Fluid 0.33 
Anodized None 0.22 0.42 
Aluminum Grease 0. 54 0.11 
0.022 in thick Fluid 
A None 1.10 0.60 
1ca 
010015'in thick Crease 0.59 0.16 
Fiuid 0.51 0.18 
None 0.87 0.37 
Beryllia 
08093lin thick 7 Ee 0.57 0.14 
Fluid 0.48 0.15 


只 誠 塵 の べ 居り テア を 使 i と き , 1ijinlb の . に ウレ ク で 
OD % き ec -3. 吉 hb る 六 移 汐 で 5b め る EF CL 
る の 情 凌 > で 12 inlb5 ま 記 右 徐 た る 

絶縁 物 の 両側 た に た グリー ス ま た は 液体 を ぬ 各 る こと は 効 
果 的 で ある 。 シリ コン 系 の も の が 熱 伝 導 が よい た め に 
人 用 し "な る (中 原 委 員 , 松永 久雄 訳 ) 


4・508. 誘電 体 ド ラム 記憶 装置 


S. Morleigh: A Dielectric Drum Storage 
System." (J. Brit.Instn Radio" Engrs; "Vol' 
2 内 N63 鉛 March 計 961p 2 や 219] 


本 論文 は ディ ジタル な 記憶 装置 と し で チタ ン 酸 バリ 
ウム を 用 いた 誘電 体 ド ラス の 調査 に つい て 記さ れれ てい 
る 9 これ に は ニニ っ の 方 式 が 考え らち られ, その 一 つ は 誘電 
体 表 面 の 電荷 パタ ー ン に よる も の で 数 ミリ 秒 か ら 数 時 
間 の 記憶 た に 用 いら れる 。 (Electrostatic storage) 他 の 一 
つ は 誘電 体 の 内 部 分 極 に よる も の で 長 時 間 の 記憶 用 の 
も の で ある 。(Ferroelectric storage) 書 込み , 読 出し へ ヘッ 
ド は 回 転 体 表面 と 接触 する 金属 プラ シ が 用 いら れ た 。 

Electrostatic storage の 実験 は 2 種類 の 大 き さ の 回 
転 体 で 行わ れ た 。 一 つ は 外 径 1.15in, 壁 の 厚 さ 0.05 
操 , 他 の 一 つっ は 和 外 径 0.875in, 肉 厚 0.062in で , い ず 
れ も 誘 電 率 は 3,000, 内 面 は 銀 あ っ き し て 人 金属 の 軸 に に 
は めこ と こみ, この 軸 か ら 電 気 的 接続 を と る 。 ヘッ ド 用 の 


5 6 骨 IE 


ブラ シ は 厚 さ 0.0025in, 幅 0i15ijin の ステ ン レ ス 劉 
で で き て いる 。 方 形 波 パル ス の 書 天 み ば 低 タ ピー ゲ 
ンス (5002) の 電源 か ら 人 行い , 読出 し 電圧 の 測定 は 
10M2 の オシ ログ ラフ に よっ た 。 全 体 の 効率 は ドラ ム 
の 表面 や ブラ シン の 


io 


形 の 不 規 則 さ な ど 6: 代 
の た め 低 下 し た 。 10:1 記 
結果 の 一 部 を 第 1 S/N Ratio a 
図 , 第 2 図 と 示す 。 二 吉 


0 = 
0 50 0 4150 200 0 
Pulse width (ps) 


第 1 入力 パル ス 幅 に 対す 


本 実験 の ブラ シ 
へ ヘッド は ドラ ヲ 々 表 


面 と 接触 し て いる 

DF 伸二 ) 一 定期 る 出力 電圧 お よび SN 緒 
間 ご と に 取り 換 を る 必 

要 赤 あり , (2) また そ 8 

の 厚み が 有限 な た め , = 


電荷 パタ ー ン が 接触 す 
る た び ど ご と に 電荷 が 広 
が っ て 数 回 転 後 に は パ 
タ 当 を 琴 れ で 


4(ms/cm) 


ドラ ム 回 転 数 毎 分 1,000, 
ォ シ コグ ラフ に で 測定 


う 。 (数 式 で 解析 ) これ 策 1 2 ~ 図 ITOV 250lus 
に 対し て いく は くつ か の 方 DRAININ RE 
する 出力 波形 


法 が 提案 され て いる 

が , いち ば ん 番 有 望 な の は 磁気 ドラ ム で 成功 し て いる 
引込 み 式 の ヘッ ド だ と し て いる 。 

Ferroelectric storage は 前 の 小さい 径 と 同様 な 寸法 
で 策 69 

パル スパ ター ン を 書き 込む の に 誘電 体 が 厚かっ た の 
で LEV 禄 度 を 要 じ た ee し し かち あ 選 で スレ 法 で 0005 
in 以下 の も の が で きた 。30~40V で lpus で スイ ッ チ 
させ る と と が で きる だ ろう 。 

誘電 体 ド ラム 記憶 装置 が 実用 化 さ れる に は さら に 多 
く の 調 査 が 必要 で ある 。 し か し 磁気 ドラ ム と くら べ る 
と ドラ ヲ ラム 材料 と コーティング. の 費用 は だ いた い 同 じ 
で , ヘッ ド は 磁気 ドラ ム の ほう が は る か に 複 で あ 
る 。 さら に 全体 の 損失 は 磁気 ドラ ム の ほう が ずっ と 大 
きい の で 高価 な 増幅 器 が 必要 と な る 。 こと これら の 点 か ら 
弓馬 0 あ 0 の 間 の に っ 護る 

(豊田 委員 ) 


4・509. Alcatron: 新しい 4 極 
電界 効果 素子 


J. Grosvalet : Etude d’un nouvel élément 
tétrode a effet de champ : L’alcatron. [Onde 
élect., 41. Année, N° 407,° Fév., 1961, p. 
114~122) 


と これ は テク ネト ロン , Unipolar field effect transistor 
の 発展 し た も の で ある 。 第 1 図 と 切り ロ を みせ た よう 
(a 暫 の GeON 形 ) 和 が 選 の 1 刺 Ne ジョ レント と 
よぶ 電極 , 周辺 に と ソース と よ 作 電極 が ある 。 プレ ー ト 
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クリ ッ ド 2( イ ンジ ウム 合金 ) 
Co) 


策 1 図 アル カト ロン の 構造 


が プラ ス 側 で ある 。 両者 の 中 間 に と 両側 か ら 第 1 グリ ッ 
ド , 第 2 グリ ッ ド と よど PP 有形 領 域 が 輪状 に 作ら れ て い 
る 第 出生 人 入 2 リリ が RR る る な で る き 析 人 な 0 
し て 0~ー10V た に おぉ く 。 プレート 選 電 圧 を 与 を て ゆ 
くく と, 策 2 図 の よう な 電流 - 電 圧 特 性 が 得 ら れる 。 グ 

デ N= 捧 完 


て お いて も る も, Ge 司 を 流 

に | れる 電流 に よる 電圧 降下 
る | のだめ だ グリ ンド と 試 
50 -75| 料 の 間 の PN 接合 部 に 
="| は 逆 電 圧 な か か っ て お 


07 0 20..30 40150 り 7 ぞ ぞ の た る 筑 忌 図 の 下 


に 示し た よう に 空間 電 共 

7 図 導 で a 層 が 広がっ て いる 。 こ の 

の 垢 栓 空間 電荷 層 は プレ ー ト 電 

流 と と も に その 広がり を 増す の で 電流 が 飽和 する こと 
に な る の で ある 。 : 

第 2 図 の 特性 は 真空 管 の 五 極 管 特性 た 相当 する の 
で , この 素子 に も その よう な 働き が 期待 され る の で あ 
る 8 

第 イグ リッ ド と 第 2 グリ テ ド と , 寸法 の 異な る 2 個 
の グリ ッ ド を 両側 か ら 付 けた の は , 高周波 特性 を よく 
する た めで , し ゃ 断 周 波数 は ほぼ (g/L)?%( 策 1 図 ) に 
比例 じ て で て 変化 する 。 

全体 の 大 き さ は , 第 1 図 で Ge 板 の 寸 法 が 4Xx4mm, 
皇 さ 0825tmm き で ある っ 第 クイ ジッ 人 
金 」 第 2 グリ ッ ド は イン ジウ ム 塩 深 液 を 用 いて エッ チ 
と 電 着 で 作ら れ , その 幅 は 60~70w で ある 。 動作 特 
罰 は, プレー ト 電圧 20V で , .Go=dIp/daVe=5~8 
mA/V, pmax=75~100mA, し ゃ 断 周 波数 150~170 
Mc の 程度 で ある 。 (鳩山 委員 ) 


4・510. プラ ズ マ の 合成 と 熱電 子 
発電 へ の 応用 
Karl G. Hernqvist: Plasma Synthesis and 
its Application to Thermionic Power Conv- 


(RGA Re OO NO 
March, 1961, p. 7~20) 


ersion. 


熱電 子 発電 機 に 関す る 重要 な 問題 と し て , 陰極 か ら 
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陽極 向う 電子 の 流れ を 妨げ る 空間 電荷 の 効果 を 打ち 
消す 必要 が ある 。 こ の 目的 に 対す る 効果 的 な 方 法 と し 
て 空間 電荷 を 中 和 す る に 足り る だ け の 正 イ オン を 導入 
する こと 未 考 そえ られ る き この 場合 , 電極 の 空間 は プラ 
ズ マ に よっ て 占め られ た 状態 に な る 。 

サイ ラ ト ロ ン の よう な ガス 入 放 電 管 で は , 中 性 気体 
原子 を 電導 衝撃 司る で Ne っ フラ を 発生 さき 
て いる 。 一 般 に この よう な プラ ッ ラズ マ 発生 の 方 法 ば 。 電 
気 的 な ェ ネ ルギー を 必要 と する う 庄 に 電離 を 起 さ な い 
た くさ ん の 衝突 と よっ て エネ ルギー を 消費 \ る きき 熱電 
子 発電 機 の 原理 を 説明 する た め に ガス 放電 を し ば し ば 
使用 する が , 中 重 な 出力 を 電離 に 使用 する た あめ に 変換 
効率 は 低く な っ て し ま ら 肖 導 っ と 効 果 的 た に プラズマ を 
発生 させ る に は 正 イ オン と 電子 を 5 引 々 だ だ 作り) ご れ 
を 一 緒 に し て 合成 する 方 法 が 考え られ る が , この 方 法 
は 熱電 子 発電 機 に も 適し た 方 法 で ある 。 

プラ ヲ ズ ママ 合成 の 方 潜 ぞ ざし て な は) U2 電 の 
両方 が 仕事 関数 の 高い 表面 で 発生 され る 場合 , (2) 画 
者 が 陰極 表面 の 異な る 点 で 発生 され る よう な 仕事 関数 
の 異な る 表面 が 組み 合わ され る 場合 (3) "両者 が 別々 
の 表面 か ら 発 生 さ れる 場合 , 
じ し て あげ られ る が , いずれ に し て も 電子 は 陰極 か 区 熱 


的 に 発生 され 。 イオ ン は 高温 度 に さき され た 仕事 関数 の 高 || 
い 金 属 表 面 で セシウム 燕 気 の 共 鳴 電 離 に よっ て 発生 さき 


れる 。 


著者 は 上記 (3) の プラ テラ ズ マ 合 成 方 法 を 使用 し で て 実験 | 
を 行っ た 。 すなわち , 直径 1/4ijm の バリ ウム 含 江 形 上 
平板 陰極 に 0.1in の 間隔 を 置い で て ニッ ケル 陽極 を 組 
イオ ン 発生 源 と し て , その 間 に 0.040x1| 


み 合 わせ , 
0.001in の タン グ ス テ ン リ ボン を 配置 し た 実験 球 を 試 
作 し じ し た 。 測定 の 結果 3 
0. 55 さ W/cm の 出力 を 得 で いる 。 この ラベ ※ マ き 極 件 


は 。 きわ どい 寸法 は 不 必 要 で ある うえ , 符 源 の 温度 午 | 財 


囲 も 1,000-1,500°C が 適当 で ある 。 


従来 。 真空 形 の も の で は , 上 記 温 度 範 囲 は 電極 間隔 


が 極端 に た 小さ く な る た め と うな が ん に 人 対 さ れ て いた が, 
今回 の 実験 結果 に よっ て , 構造 や 材 粒 の 研究 が 必要 で 
ある が , この 温度 範囲 で 効率 の よい 熱電 子 発電 機 を 製 
作 す る こと が 原理 的 に は 可能 で ある こと が 明らか に 誠 
(見 目 委 員 , 黒岩 焦 訳 ) 
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4・511. 大 電力 用 シリ コン N-P-N-P 
三 極 スイ ッ チ 
FS.Stein 交 E. WW Torok: The Silicom 
Trinistor a High-power N-P-N-P Triode 
Switch. [Semiconductor 
1961, p. 42~46]) 


Products,a April 


本 文 は さき に 紹介 され た 『 ト リミニ ミス タス イッ チ 」 の の あ 半 


追加 研究 発表 論文 で , 大 電流 , 高温 度 下 で 使用 され 用 
と き の 設 計上 , また 使用 上 の 電気 的 特性 を 記述 し て 


81 巻 878 号 (Nov. 1961 


の 3 種 が 陰極 や 熱源 に 応 7 | 


1,100°C の 陰極 温度 に お いで 
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レク タ 電 圧 が 上 が り , Rr と Q@z の ベー ス - ェ エ 


ミッ タタ 接合 を 通し C1 が 充電 され は じ め る 。Q@2 が 


導通 し は じゅ め る と コレ ク 多 電圧 22 が 下がる 。IC2 


の 電圧 は 初め 雰 で Vez が 下がっ て も 急 に 変わ ら 


ず , Vez の 下がり は @ の ベー ス に 伝わり, Qi 


lr (A) 


第 1 図 Forward pulse 
characteristics of trinistor, 
with temperature as para- 
eter sin “on state 


state. 


る 。 ト リー ニ スタ と 呼ば れる 3 端子 スネ イッ チ は PNPN 
ラン ンジ ンス) 固体 サイ ウト ロン , 4 層 ダ イオ ー ド 。, 
NN 人 サイリスタ コン トロ 
ー ル 整流 器 と 同一 性 格 品 で あり , 本 文 で 試験 され た シ 
リコ ン 和 制御 整流 素子 は 常温 で 50 Al セル , 150°C の 
周囲 温度 下 で 20 A/1 セル で ゲー ト 和 電流 は 約 10mA, 
プレ ニク グ 電 デ 電圧 (zo) PRV は と も に 400 VE 線 
の も の で ある 。 オン オフ 状況 下 の 熱 放散 と 電流 容量 , 
牙 壊 電圧 と Vzs。 と PRV と の 関係 を 述べ 。 さら に 外 
装 に る ゃ 言及 て いる 。 特筆 すべ き 諸 点 を 書き 出す と 次 
の と お り で ある 。 順 電圧 降下 は 6x6in の 黒 ね ぬり 銅製 
冷却 片 や っ つけ, 静止 空気 中 で の パル ス 電圧 - 電 流 特性 
と 直流 電流 特性 は 第 1 図 , 第 2 図 に 示す と お おり で あ 
る 。 効率 は 次 式 で 示さ れ 99% 以上 で あぁ る 。 

n=l1—Varlr/Volr=1—Vr/Vo 

Vz ヶ : 順 電 圧 降 下 , Vo: 150~400V, / ヶ : 順 電 流 
また と ブレーク オー べ バ 電 圧 (Vrne) の 温度 特性 は 725°C か 
ら 125150° じ C の 間 は 本 質 的 た 一 定 で ある が , 周囲 温 
度 が 200NC に で も な る 正規 の so。 の 1/2 以下 に 
な る 。 そ し て ケー ス 湿 度 100C まで は 負荷 電流 通 流 
選 よ る 温度 上 昇 と 周囲 温度 に よる Vano。 と の 差異 は な 
い が , それ 以上 で は 両者 に 差 が ある こと を 実測 し て い 
る 。 さら に 負荷 電流 の 関数 を し て の ター ン オ ン , ター 
ン オ フ 時 間 の 測定 が の っ て いる 。 

(山田 委員 , 加藤 叉 彦 訳 ) 


文 献 (1) A.I.E.E. Conference Faper No. 59-1292; 電 学 誌 
80, 1193 [学界 時 報 6・385〕 ( 昭 35) 


5.512. ツェ ナー ダイ オー ドク ラン プ 
を 用 いた 単 安 定 パ ルス 発生 器 

C.M. Stewart: Monostable Pulse Genera- 

tor Employs Zener-Diode Clamp. (Electro- 
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第 1 図 は パル ス 発 生 器 の 回 路 で , 最初 トラ ンジ スタ 
@⑨@ の 動作 点 は 飽和 領 域 , @2 の ベー ス 電 流 は C1+ で ブ プ 
正和 グ ク され "で いる の "で 1@⑥2 詳 は カッ トド ネオ 2 に な っ て お 
り , 電流 は 太っ ⑭1 っ の D: と 流れ , 出力 電圧 は 十 0.7V 
0 

回 鷺 が 下 リ ガ さ れる と @Q は カッ トド オフ に 向い , 


大 和 1369 和 1 月 (J. EE.ENJ.) 


第 2 図 D-C forword 
放 は ツェ ナー 電圧 法 : で 下 共 る @1。 の さ - 有 は 人 外 電 


源 電 圧 ま で 下がり , C2 は 太 3 を 通じ し て 正 電 源 電 
訂 若 向 っ て 売 電 ジ は し じ の oN QE が ツ 
ェ 一 芝 を 信二 RIE よ 9052 ガン さだ 付 貸 に 


characteristics in “ 


の 本 2 フ i な る の 洛 時 の る 820 が オジ QQ が オフ 
に な る と 用 : の 電流 方 向 が 反対 に な り , 端子 電圧 


ーー—+15V 


LCollector 


002 示 Gj Waveform 


中 る ‘Trigger 
2V, kc, us =15V 


単座 定 ペ ルス 発生 器 


な る まで カッ ト オ フ が 続く 。'@② が 計 た た び 必 通す る 
と , Cz に は いる 電流 と @2 の ベー ス に は いる 電流 の 方 
向 が 反対 に な り も と の 状態 に か える 。 出力 電圧 は , 電 
源 電 圧 に 向っ て 充電 され る 途中 で ツェ ナー ダイ オォ オード 
で クラ ンプ され せる の で が ドド が わり 立 下がり 95 時 間欠 早 や 8 
出 カ イン ビー ダン スズ は ツェ ナー ダイ オド の 動 ン ピ 
ニー ダシ ス で 固定 され きき 5 つつ 830 9 の オー で WW 立 上 が や 
と きめ の 出 学 イン ピー 腔 シス は Rs で 決 味 る 図 ほ 正 の 
の トリ ガ が ガ 入 力 で 働か す 場 合 で , Rs は トリ が ガ が が 分 流す 
る の を 少な くす る た め に 入れ る 。 太 s は C1 の 放電 
路 で あぁ る 。 ペル ス 出 罰 は 用 の 電圧 で 決ま り , 出力 電 
流 は 太 2 で 決ま る 。 太 1 は 回 路 電 流 保持 用 , Rs は 最初 
@ を 飽和 さ ざ せ る ペ ベース 電流 を 与え る よう 決め る 。 太 i 
圭 R と Cz: の 時 定数 は 出力 パル ス 幅 より 長い 間 @2 
を 飽和 に た も つよ う 充 分 大 きい と こと が 必要 で ある 。 

と の 発生 器 は @i の ベー ス に トリ ガ を 入れ る と 負 の 
トリ で も を 働 で の PNPT ド デン ンズ クタ を 用 いる と 下 の 
出力 が と れる 。2us か ら 秒 まで の パル ス 幅 の 出力 が 可 
能 で = マー ツウ ツ ス ペー テス 尼 半 以 叶 は 容易 に と れる 

(別所 委員 , 片岡 啓介 訳 ) 


5・513. 多層 薄膜 回 路 の ステ ッ プ 
バイ ステ ッ プ 設計 技術 

WN. Carroll & F.F. Jenny: Step-by- 
Step _ Design Techniques for. Multilayer 

Thin Film Networlks. (Electronics, Vol. 34, 
No. 20, May 19, 1961, p. 90~93) 

の eR ク 全 は 回 路 構 成 の 一 技術 で あっ て , 
相互 接続 の 統 術 と 相まって 電子 装置 の 大 き さ を 著しく 
小さ くす る こと を 目的 と する 。 動 作 機 能 を 決め る た め 
に , 多層 薄膜 回 路 で 受動 素子 回 路 網 を 構成 し た 一 群 の 
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多層 薄膜 自由 走行 マル チバ イブ プレー ネタ 
の 構造 で 製造 工程 を 示し て いる 
回 路 機 能 が 作ら れ , 従来 の 部 品 を 用 いた 技術 で 作ら れ 
た も の と 比較 され た 。 各回 路 は 0.3Xx0.3in2? の 着 
下地 の 面積 内 た 収まる よう に , か つ 有 皮 膜 の 電気 的 性 質 
に 適合 する よう に 設計 され な た 。 
0.020in の 厚 さ の ガラ ス が 燕 着 下地 で , その 上 に 受 
動 素 子 , 結合 素手 が 蒸着 きれ た 。 江 線 , 抵抗 , 誘電 体 
な ら び に 絶縁 材料 と し て は それ ぞ れ アル ミニ ウム , 
クロ ム 」 一 酸化 けい 素 が 用 いら れ た 。 

一 例 と し て 自由 走行 マル チバ イ ブレ ー タ の 回 路 配 置 
を 第 1 図示 す 。 こ と の プロ グラ ム で は 0.6x0.6 in2? の 
蒸着 下地 が 用 いら れ た が 受動 素子 は すべ で 0.3x0.3 
in? 以内 た に 収め られ た 。 まず 下地 が 光学 的 に 検査 され 
て 傷 が な いこ と を 確か め あら れ , 表面 を 清浄 に する いく さく 
つか の 過程 を 通っ て ご ど ご みや 脂 が 取り 去ら れる 。 最初 た 
相互 接続 の マス ク を 通し て 500 A の クロ ョ ロム の 蒸着 で 
始め られ る 。 とれ は ガラ ス に 対す る 皮膜 の 接着 を よく 
する の が 目的 で ある 。 第 1 の 回 路 層 は 一 酸化 けい 素 の 
し た ぬり で , これ は 電熱 器 で 熱せ られ た る つぼ か ら 
約 3.3 min 10,000 A の 厚 さ た に な る まで 蒸着 され る 。 
下地 の 温度 は 300°C。 次 は 抵抗 の 蒸着 で 60 ミル の 
80-20 ニク ロム 線 か ら 1/2 A/s の 速度 で 燕 着き され , そ 
の 拭 抗 値 は 製造 過程 で モニ = タ さ れる 。 下地 の 温度 は 
300°C, と の 抵抗 は 15k2 の も の (R2) で 12.5 mW 
の 電力 消費 が ある 。 抵抗 の 安定 化 の た め 300°C で 1h 
真空 焼 も ど し を 行う 。 以下 図示 の 順序 で 層 10 まで 重 
ね る 。 形成 皮膜 の 厚 さ は 50,000 A に な る 。 で き 上 が 
っ た 回 路 は ホー ル ダ に 入れ られ 皮膜 接続 端子 に リード 
が 熱 圧 縮 接 続き され た 。 そ の ほか 回 路 小 形 化 た 伴 な う 消 


費 電 力 に よる 皮膜 回 路 の 温度 分 布 の 問題 な ど が 論じ ら 
れ て いる (別所 委員 ) 
5・514. 定 電 庄 変圧 器 と 並列 制御 トラ ン 


ジス タ に よる 直流 定 電 圧電 源 


J. T. Keefe: 
Transistors Regulate D-C Power Supply. 
(Electronics, Vol. 34, No. 20, May 19, 
1961, p. 99~101) 


Transformer and Shunt 


(240) 
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トラ ンジ スタ を 用 いた 直流 定 電圧 電源 に 
は , 直列 制御 お よび 並列 制御 の 2 方 式 が あ 
る 。 本文 で は 定 電 圧 変圧 器 と 並列 制御 トラ 
ンジ スタ を 組み 合わ せ た 直 流 定 電圧 電源 に 
つい て 述べ られ て いる 。 

第 1 図 は 回 路 図 で ある 。 この 装置 は 6 V 
で 20 A の 定 電 圧 直 流出 力 を 有 し じ し て いる 。 

定 電 圧 変 圧 器 は 策 2 図 の よう に 磁気 分 路 
と 三次 人 役 に コジ デン サ を 持 前 図 i 選 矢印 で 
示さ れ て いる よう に 一 次 側 , 三次 側 の 各 
巻 線 に 鎖 交 する 磁束 が 等 し く な いた あめ 比較 
的 入力 変動 の 影響 を 受け に くく な っ て い 
る 。 補償 巻 線 を 二 次 巻 線 と 直列 に 接続 する 


HG 6% 


と と に より , さら に こと この 影 紹 が 減る 。 
0 冊 
3 | 2 00 P0000 @ 
[a 12653 PE 
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第 1 図 定 電 圧 直 流 電源 回 路 


トラ ンジ スタ 並列 制御 部 
は , 出力 電圧 が 設定 値 よ り 
高 ぐ な な だ 場合 人 策 平 図 の 
@ に 電流 を 流し , 定 電圧 
変圧 器 の 漏れ リア クタ ンス 
に よる 電圧 降下 を 変化 させ 


\ Magnetic shunt 
第 2 図 定 電 圧 変圧 器 


て 出力 電圧 を 一 定 に 調節 する 。 この 動作 を 行う た あめ 検 
出 部 で ツェ ナー ダイ オー ド に よる 基準 電圧 と 出力 電圧 
を 適当 に 分 圧し た も の と 比較 し , その 差 を 検出 し て 
Q@2, Q@s に より 増幅 し @: を 制御 する 。 こ の 回 路 は 一 種 


の スイ ッ チ ング 回 路 で 1kc 程度 の 切り 換え が で きる 。 
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第 3 図 検出 回 路 


検出 部 は 第 3 図 に 示す 。 基 准 電 圧 と じ て は ツェ ナー 

ダイ オー ド を 用 いる 。 この 部 分 で は 温度 が 性 能 た に 影 村 
する と ころ が 大 きい た め , ダイ オー ド に よる 温度 補償 
を 行っ て いる (柿沼 委員 , 橋本 寿夫 訳 ) 


4:515. トラ ンジ スタ マル チバ 


イブ レー タ 
B. Rakovich: A Transistor MOV 


(Eletronic Engng, Vol. 33, No. 399, May, 
1961, p. 303~305) 


対称 また は 非対称 な 方 形 波 を 発生 する に 適し た エミ 


巻 878 号 (Nov: 1961) 
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ッ タ 結合 の 自 走 マル チバ イブ レー タ に つい て 述べ られ 
て いる 。 この 回 路 は 非常 に 方 形 性 の よい 超 低 周 波 の っ * 
ルス 発生 器 と し て も 有用 で ある 。 

一 般 に 自 走 形 の マル チバ イブ レー タ は , た すき 掛け 
の 結合 コン デン サ の 影響 で 方 形 波 は 得 ら れ な いし , ま 
た この 容量 の 積分 効果 の た め , 立 上 が りお よび 下がり 
時 間 が 害さ れる の が 普通 で ある 。 この 効果 は 結合 コン 
デン サ が 大 で 周期 の 長い 発振 を させ る と き 顕 著 で あ 
る 。 

エミ ッ タ 結合 の マル チク パ パイ プレ ー タ は ,」 一 方 の コレ 

クタ が 帰還 ルー プ 
RR は いら な A 
TE 


V72 

下り 5 と 5 で 光 
と 形 波 を 得る の に 適 
sRe 


(RN 家 < 隊 
ミッ タ 結 合 の マル 
チチ グレ シー 
ば , "一 実 定 か 二 容 定 と 相場 が 決ま っ て いる が ,- と これ を 
自 走 形 た に 取り 入れ た と こと ころ に 本 論文 の 特徴 が お る と い 
区 きる 6 

回 路 接 続 は 第 1 図 で , その 各部 の 動作 波形 は 第 2 図 
放 で ある 。 V72 の コレ クタ 電圧 波形 Ve2 が 良好 な 方 形 
波 発 生 器 に 適する こと を 示し て いる 。 

実験 な 次 の 定数 で 行わ れ た ee トラ ンジ スタ PNP 形 
N414 Rs=2 k0, Rs= R=8200, Rau=82k2, 
R=20 ko Cun=0.01 uF, C= 2pF, Veo==9YV, 
発振 周波 数 lkc。 ト 


第 1 図 
ブレ ー タ の 回 路 


マル チバ バイ 


| EE oO 
0 に 3 コレ クタ 電圧 波形 の 
! 立 上 が りお よび 立 下 
| が り 時 間 は 0.5us で 
Ti 


準 安定 状態 に お おけ 
る 時 間 幅 の 比 は , 
1 を 変化 する さき と 
で 広範 囲 た と 変 を られ 


ei ts だ 。 まだ 67 を 変化 
| | 


i CR 
2 

: の 比 を 一 定 に 保っ た 
第 2 図 ご レン Si 


まま で 発振 の 周期 を 
変化 で き 交 9 
他 の 定数 は その まま 


エミ ッ タ の 各 動 作 波 形 


還 の で ルル 去 0 フリ レー タタ に 


S00b C2 三 3。000 pi 宏 対 入る 計 同族 


30s の 超 低 周 波 方 形 波 発 生 器 と し て 適当 で ある 。 
(別所 委員 , 小柴 典 居 訳 ) 
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5・616. 改良 され た 電圧 安定 器 


A. K. Chatterjee, K. V. Ramanan &B:S. 
Rao: An Improved Voltage Stabilizer. 
[Electronic Engng, Vol. 33, No. 399, May, 
1961 p. 308~311) 


増幅 帰還 形 の 安定 化 電 源 で , 2 段 の 直流 増幅 回 を 用 
いる こと は 珍し く な い が , 2 段 目 の 第 3 格子 で 太 力 補 
償 を 行い , 入力 電圧 の 変動 に 対し 非常 に 安定 化 さ きれ た 
電源 を 提供 し て いる こと こと, お よび 定 電 圧 放 電 管 を 存 分 
に 用 い , 帰還 係数 が 大 きく な る よう 配慮 もじ て いる と こ 
ろ に 新 味 が ある 。 , 

第 1 図 が を の 回 路 で , 1 諾 目 増幅 器 の 陰極 に 出力 回 
路 の 変動 分 が 加え % ら れ て いる 。 一 般 の 方 式 と 異な り , 


第 1 図 Suppressor-grid controlled 
voltage stabilizer for 250 V output 


定 電 圧 放 電 管 を 用 いる こと に よっ て 」 変動 分 は 分 割 さ 
れる こと と な く 全 部 加 を % を られ, 」2 段 目 増 幅 器 で は 入 3 格 
子 に 入力 電圧 の 変動 分 が 加 を られ て いる 。 

内 妨 イン ビー タダ ンス Ro は 


と な る こと と を 導い て いる 。 ここ で 7as は 直列 制御 管 の 
陽極 抵抗 , u/s は 直列 制御 管 の 増幅 定数 , 4 は 直流 増 
幅 器 の 全 利 得 , @ は 帰 層 係数 で ある 。 な お 入力 回 路 の 
抵抗 は , 入力 補償 を 行っ た こと で 省略 され て いる 。 
第 2 図 は 無 負荷 の 場合 の 入力 電圧 の 変化 と 出力 電圧 
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第 2 図 Operation 
characteristic of 
the stabilizer 


第 3 Operational 
characteristic of 
the stabilizer 
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策 1 表 


Input Ripple Voltage = 10V. No load condition 


SUPPRESSOR-CONTROLLED 
SIMPLE REGULATOR REGULATOR 
INPUT D.C. 
VOLTAGE RIPPLE STABILIZA- RIPPLE STABILIZA- 
OUTPUT TION OUTPUT TION 
(mV) 8S (mV) SS 
300 3.6 2 780 1:2 8 350 
320 1.4 10 400 
350 1.0 
370 1.0 
400 0:98 
420 0:97 
440 1.0 
ji 


の 関係 を , 第 3 図 は 入力 電圧 を 370V に 保っ た と き 
の 負荷 電流 と 出力 電圧 の 関係 を 示し , それ ぞ れ 第 3 格 
子 で 入力 補償 を 行っ た 場合 と 行わ な い 場 合 に つい て 比 
較 対 照 さ れ て いる 。 

第 1 表 は 一 定 の リッ プル 10 V「 を 入力 電圧 に の を せ 
て , 出力 側 で 測定 じじ た も の で , 胡 中 の ぶさ と は kLsAa 
の 値 を 測定 値 か ら 計 算 し た も の で ある 。 

また 出力 イン ピー ダン ス の 測定 値 は , 入力 補償 し な 
いと き 0.06n;』 入力 補償 し た と き 0:042 で あぁ っ た 。 

(別所 委員 , 小柴 典 居 訳 ) 


5.517. 高速 度 直 流 - 交 流 
サー ボ 駆 動 装置 


BP Ab BD VA gh 
Speed D.C.-A.C. Servo Drive Unit. [Elec- 
tronic Engng, Vol. 33, No. 398, April, 1961, 
0 


と の サー ボ モ ー タ 駆動 装置 は , 直流 か ら 70c/s ま 
で の 低 電 圧入 力 と に と よって, 10W の 交流 サー ボ モ ー タ 
を 駆動 する 目的 の も の で ある 。 回 路 は , 変調 回 , 移 相 
回 , 前 段 増幅 器 , 振幅 制限 器 な ら び に 電力 増幅 器 か ら 
CE ERE ES 

び シ リコ ンダ イー ド を 用 い , 高温 まで 使用 た に 耐え る 。 
入力 段 に お ける 入力 イン ピー ダン ス を 高く する 必要 か 
ら , 回 路 は 共通 コレ クタ 回 路 を 採用 し , その 結果 入力 
ンス ンス 半 は 20Ik 〇 富 以 ESS 
は リン グ 変 調 回 路 を 用 い , 変調 電圧 は 電力 供給 用 変圧 
回 の 三次 巻 - 線 か ら と り 400c/s, 0.9V で ある 。 また 


上 時 濃 報 


出力 で ある 方 形 波 の 実効 値 は , 変調 器 へ の 入力 電圧 に 
比例 し , 位相 は 励磁 電圧 と 同一 位相 で ある 。 一 相 サ ー 
ボ モ ー タ の 励磁 電圧 と 制御 巻 線 電流 の 位相 差 を ちょ う 
ど 90° に する た め に 移 相 器 が ある が , これ は 変調 問 出 
力 の 中 に 含ま れ て くる 三次 の 高調 波 を 充分 減衰 させ る 
た め に , CR 位相 遅れ 回 路 を 採用 し て いる 。 ま た, 移 
相 回 に よる 減衰 を 小さ きく し, さら に 誤差 を 減ら す 目 的 
と 経済 的 な 理由 な どか ら 4 段 に し て ある 。 振幅 制限 回 
路 は 低 電 圧 ツ シェ ナー ダイ オー ド の 順 方 向 特 性 を 利用 し 
て いる 。 す な ね わ ち 多く の 形 の も の を 試験 し て 。 この 装 
置 に も っ と も を さわ し いと ころ の 特に 鋭い 立 上 が り 特 
性 を も っ た も の を 選ん で いる 。 電力 増幅 器 は 刀 級 プ 
デジ プイ 2 還 路 で ある が 人 の HAA 
高め る 次 5 め ce 7 ドライバ 用 | ドラ た ジス スタ で 入力 RZ シン 
SO トラ 2 ジン ク を 
通 コ レク タ 回 路 を 作っ て いる 。 制御 巻 線 電流 を 電力 増 


幅 部 へ 帰還 し た と き の 入 力 イ ン ピ ー ダ ンス は 700 ko 


で ある 。 速度 計 用 発電 機 か ら 変 調 器 出力 側 へ 帰還 する 
と と に より , 系 の 線形 性 , 周波 数 応答 , 安定 性 を 充分 
良好 に させ て いる 。 (長谷 川 委員 , 河野 哲郎 訳 ) 


5-518. 簡単 な ミリ マイ クロ 秒 。 
パル ス 発 生 器 
H.S. Caplan & D. T. Stewart: 


Millimicrosecond Pulse Generator. [J. sci. 
Instrum., Vol. 38, No. 4, April, 1961, p. 133] 


Simple 


水素 火花 政 電 に よっ て 発生 させ られ た 電気 パル ス が な | 
5 び に ぞ れ の 原子 核 シ ンチ レー ショ ン 技 術 へ の 応用 が | 則 
述べ られ で いる 。 I 
パル ス 発 生 器 の 配置 を 第 1 図 と 示す 。 管 自身 ば パイ | 用 
レッ クス で で き て お り , 中 に 直径 2mm の 短い タン | 剛 
グ ス テ ン 和 電極 (1cm ぐら い ) が 先端 を 丈 め て 封入 きき | 
れ て いる 。 管 に は 純度 の 高い 幣 燥 し た 水素 ガス が つめ | 
られ て いる 。 動作 し じ て い る と き は キャ パシ タ 」C( 漂 遊 | 
容量 2pF 程度 ) は 高い 抵抗 を 通し て 管 が 放電 する 電 
圧 ま で 充電 され る 。 管 が 放電 する と 1 本 の 電気 ペル ス 
が 負荷 抵抗 Rz に 生ずる 。 パル ス の 振幅 は 電極 ギャ ッ 
プリ キャッ シタ で , な ら び に 水素 が ズ の 民 次 8 商 
っ : て 制御 する こと が で きる 。 電極 ギャ ッ プ を 05> 
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2mm, 水素 ガス の 圧力 を 20~76cm の 範 暑 た と っ て 
試験 を 行っ た が と これ ら の 二 っ の 因子 で 決ま る 管 の 放 
電 開 始 電 圧 は 500~2,000V の 範 閉 で あっ た し , 出力 
パル ス 振幅 は 20~400V の 範囲 で あっ た 。 

ペル ス の 形 を デ テク ド ロニ = に ら クタ クス 1517 込 オジ ショ ロ ョ ズ ス ョ 
ー プ で 観測 し た 結果 に よる と 。 立 上 が り が lus, 振幅 
の 109% まで 立 下 が る の に 2us, また ペル ス 振 幅 の 中 
点 で の パル ス 幅 は 1.5us で あっ た 。 

くり 返 じ 速度 は , か ける 高圧 左 も し く は 高 抵抗 太 
の 値 を 変 を る と こと で 得 ら れる 。 太 の 大 き さ は 30 M2 
程度 で ある 。5 % 以内 の 時 間 ま た は パル ス 振幅 ジ タ ー 
で , 80kc まで の くり 返し 速度 は 容易 に 得 られ た 。 

重要 な 因子 の 一 つ は 水素 ガス の 純度 で あっ て , この 
実験 で と 用 いた も の は 液体 水素 を 入れ た ジュ ー ワ フラ メス 
コ か らら 蒸発 さ せ て 得 ら れ た も の で , 市 販 の 水素 ボン ベ 
が から の も の を 使え を ば も っ と 特性 が 悪く な る 。 

と この ペル ス 発 生 器 の 応用 の うち の 一 つ は , ジン チレ 
ーション カウ ンタ な ら び に 付属 の 一 致 装置 の 分 解 時 間 
を 決定 する こと で ある 。 初期 校正 の この 方 法 の 利点 
は , 一 様 な 振幅 の ルス を 用 いて いる と いう こと で あ 
っ て , この こと が 分 解 時 間 の 最適 推定 値 を 与え そる の で 
ある 。 (別所 委員 ) 


6・519. 半導体 で 駆動 する 可変 
速度 交流 電動 機 


D.C. Griffith & R.M: Ulmer: A Semi- 
conductor Variable-Speed A-C Motor Drive. 
EleetP EngngE Vo 80 No mMays 196t, 
p. 350~353] 


人 工 衛 星 , 字 宙 飛行 ) 核兵器 な どの 悪い 環境 で 信頼 
性 の ある 可変 低速 度 電動 機 の 震 要 が 増加 し て いる が , 
と この よう な 場合 複雑 な 歯車 装置 な どの 換 械 的 減速 装置 
(は 適当 で な いい 6 

奥 型 的 な 速度 範囲 は 3000.02rpm で あっ て , ま 
た 10-10mmHg まで の 真空 , 最高 800°F, (426°C) 最 
高気圧 2,500 psi (170 気 征 で 使用 し な けれ ば な ら な 
い 。 し た が っ て 電動 機 は 回 路 よ り 分 離し て 電動 機 だ け 
が この よう な 状態 に お か れる こと が 必要 で ある 。 そし 
て 電動 機 は で きる だ け 簡 単 で 信頼 性 の 高い も の で な け 
れ ぼ ば ならない 。 こと この よう な 用 途 た に 対し て 開発 し た の が 
本 方 式 で あっ て , 同期 電動 機 の 電源 周波 数 を 多 相 の シ 
リコ ン 制 御 整 流 器 に よる 周波 数 変換 器 に より 低減 し , 
と の 周波 数 変換 器 と に よっ て 速度 調整 お よび 逆転 を 行わ 
せる 。 速度 は 任意 に 調整 で き , 電動 機 は 同期 機 で ある 
た め 負 荷 変 動 や 電源 電圧 , 周波 数 変動 に 対し て 速度 は 
一 定 に 保 た れる 。 し た が っ て 速度 制御 ルー プ を 作る 必 
要 が な い 。 周 波数 変換 器 自 体 も また オー プン ルー プ 系 
で あっ て , その 周波 数 安定 度 は 基準 周波 数 だ け に 依存 
する 第 1 図 は その 構成 図 で , 基準 波 発 生 器 は 要求 さ 
れる 速度 に 対応 する 位相 と 周波 数 の 正弦 波 出 力 を 発生 
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する 。 基 維 波 の 振幅 の 調整 に より 周波 数 変換 器 の 出力 
を 調整 し , また 位相 の 変化 に より , 電動 機 の 逆転 を 行 
わせ る 。 基準 波 発生 器 は 全 静 止 式 に も 電磁 的 に も 構成 
で きる が , 電磁 機械 を 用 いた ほう が 簡単 化 さ れる 。 策 
2 図 は 周波 数 変換 器 の 構成 図 で ある 。 

と の 方 式 に より 480V, 三 相 60c/s, 30 kVA 入 方 
に よ ょ より, 220V, 三 相 , 015c/s の 出力 を 得 た 。 こ の 
方 式 は 次 の よう な 長所 が ある 。 

(1) 出力 波形 , 速度 , 電圧 , 電流 お よび 回 転 方 向 
が 独立 に 変え られ る 。 

(2) 出力 速度 は 零 よ まり 電 源 周 波数 まで 連続 的 に 調 
整 で きる 。 出力 周波 数 は 電源 周波 数 の 変動 と 無関係 で 
ある 。 

(3) 90% 以上 の 高 効率 が 得 ら れる 。 

(4) 起動 、 停 止 , 逆転 が 簡単 に で き , 出力 の 飛 中 
的 変化 が な く , "回生 制動 が で きる 。 

(井手 委員 , 佐藤 則 明 訳 ) 


6・520. 艦船 用 電動 機 絶 旨 の 
強 湿 気 下 の 弱点 


H. P. Walker & R. J. Flaherty, Jr.: Severe 
Moisture Conditioning Uncovers Weaknesses 
in Conventional Motor Insulation Systems 
for Naval Shipboard Use. (Pwr. Apparatus 
and Systa 6953 April 計 19615"2831)) 


原子 力 潜水艦 に お いて , 昌 種 絶縁 の 変 流 誘導 電動 機 
が きび し い 湿気 に さら され , すぐ に k 0.2 M2 以下 の 
絶縁 抵抗 に な る と いう 事故 が 発生 し た 。 こと れ は 蒸気 が 
パイ プ か ら 漏 れ , 固定 子 巻 線 に 填 を むす ぶた めで , むむ 
し ろ A 種 , B 種 絶 緩 の 電動 機 の ほう が 湿気 に 影響 され 
に くい よう に みえ を た 。 普通 の 潜水 艦 で は 是 種 の ほう が 
湿気 た に は 強い よう で ある 。 

と の 事実 は , いま まで の 絶縁 抵抗 , 絶 面 力 試 験 だ 
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け で は 良否 の 判定 に 不 充 分 で ある こと を 示し て お り , 
本 論文 に は 実際 の 状況 た 類似 し た 試験 の 方 法 お よび 結 
果 が 述べ られ て いる 。 

試験 は 実際 の 誘導 機 の 固定 子 を 用 い , 方 法 と し て 

(1) 100 % R 了 E+ 雷 の 下 に に 90 昌 間 さら し 次 に 
ゝ 普通 の 状態 で 30 日 お き 絶 級 を 回 復 さ せる 。 

(2) 引き 続い て 15psi' の 燕 気 を 30s か け 和 30's 
休む 周期 で 1 週間 行い , 48h の 回 復 時 間 を お く 。 

(3) さら に た ワー ニス の 良和 厨 引 表面 の き 裂 を 調べ る た 
め あめ 塩分 散布 を 行う 。 こ れ は 29% の 会 塩 湾 液 を 30s 散 
布 , 90s 休む 周期 で 1 週間 行い その の ち 清 水 で 食塩 
結晶 を 取り 除い た 。 

測定 は キャ パシ タン ス , 損失 角 , 絶縁 抵抗 に つい て 
行い 記録 し た 。 試験 は 最初 普通 の 絶縁 方 式 の も の 18 
台 (A 種 3, B 種 6, HI 種 9) に つい て 行っ た が , い ず 
れ も ス ロッ トト 底部 に 弱点 が あっ た た め ウス ロッ ト 法 
を 大 と し た も の に つい て 再び 行っ た 。 新 し い 方 式 の も 
の は A 種 9, B 種 6, 有 H 種 3 と し た が , 明 種 お よび そ を 
れ 以 上 の 耐熱 性 を 有する エナ メル 線 が 出現 し た の で こ 
れ を 用 いて B 種 3, H 種 3 の 台数 を 追加 し た 。 さら に 
真空 含浸 に よる 昌 H 種 3 と キャ ッ プ を は め た 日 種 3, 最 
後に 浸水 形 構 造 の B 種 1 台 に つい て も 行っ た 。 

試験 結果 の 結論 と し て , 

(1) 46 個 の 固定 子 に つっ いて の デー タ を 得 た 。 

(2) 樹脂 フィ ルム を 用 いい 誠志 が 7 ドド 0 ヤヤ は か 
ラス だ け の も の に くら べ 長 期 の 湿気 た 対し て 100 倍 も 
絶 縁 抵抗 が 高かっ た 。 

3 真空 念 演 天 周 気 避 対 っ る 秩 で い る と 
は いる を な い が , 分 解 し た と と ころ る ろ ワニス は 完全 に 導体 を 
取り 囲ん で いな か っ た 。 注意深く テー ピン グ を 行っ た 
も の は 最後 まで 絶 縁 は 完全 で あっ た 。 

(4) スロ ッ ト 深 さき を 増し 絶 縁 を 強化 し た ら , 弱点 
は スロ ッ ト の エッ ジ が 5 コ イフ ノビ 端 べ と 移 っ な た 。 

(5) 相 間 絶 角 は スロ ッ ト の エッ ジ 部 で も っ と も 強 
AE 

(6) H 種 は 長期 の 湿気 た 対し A, B 種 に くら べ 約 
10 倍 の 絶縁 抵抗 を 示し た 。 

(7) キャ ッ プ を か ぶせ た 形式 の も の は も っ と も 強 
( 平 本 委員 , 鈴木 慶三 訳 ) 


か っ Co 


6・521. 交流 し ゃ 断 問 に お ける 
接触 子 の 同期 の 効果 


A.M. Howatson: The Effect of Contact 
Synchronization on A-C Interruptior. [Pwr 
Apparatus and Syst., No. 53, April, 196h 
p. 10~13】 


交流 し ゃ 断 器 に お いて 再起 電圧 波形 が 与え られ た 場 
合 , 消 塊 の 機会 は アー クギ ャ ッ プ の 消 イ オン 能力 の 度 
合 に 依存 し て いる 。 この 絶縁 回 復 度 は 電流 零 値 通過 時 
の ギャ ッ プ 条件 に 依存 し , 最大 電流 が 与え を られ た 場合 
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に は , これ ら の 条件 は アー ク の その と きま で の 継続 時 
間 , すなわち 電流 周期 に 関連 し た 接点 開 離 の 瞬間 だ け 
に 依存 し て いる 。 接点 開 離 が 電流 替 値 通過 直前 に 行わ 
れる どう に 適合 され た と き , し ゃ 断 器 の し ゃ 断 容 量 が 
向 “ 包 きれ 0 は RO CN る TS 

定性 的 に は , 普通 の 速度 で 開く 接点 た 対し て , 開 極 
の 最適 瞬時 が 存在 する と こと は 容易 た 理解 され る 。 ア 了 アー 
ク 持続 時 間 が 短い 場合 に は , 電流 雪 に 達し た と き , ギ 
の 5 の に =U 
し か し ギャ ッ プ の 長 さ も また 小さ い の で 再発 弧 も 非常 
に 起り や すい 。 反対 に 時 間 が 長い と ギャ ッ プ の エネ ッ ル 
ギー が 大 きく な る が , ギャ ッ プ の 長 さ も 長く な る 。 エエ 
ネル ギー と 長 さ の 効果 は 相反 する も の で ある か ら , 開 
離 の ある 点 に 対し て 電流 零 値 通過 後 の 瞬 時 で 再発 線 電 
圧 は 最大 と な り , また し ゃ 了 断 成 功 確率 は 同時 に 高く な 
る だ ろう と いう こと は 想像 で きる 。 こ と の 論文 は 接点 開 
離 の 時 期 た 対す る し ゃ 了 断 性 能 の 依存 性 た に つい て の 研究 
結果 を 述べ て いる 。 

供 試 し ゃ 断 器 の 同期 の 精度 に つい て は , 試験 の 結 
果 , 固有 時 間 遅 れ の 最大 誤差 は (0.22ms) で 3 % 
以内 に 終始 し た 。 作動 ペ ルス は 電流 で な く て 操作 回 路 
の 電圧 か ら 引 き 出 され る の で , 同期 は 力 率 の 影響 を 受 
ける が , 回 路 が 長い 間 一 定 た に 保 た れ て いた の で 全く 問 
題 に な ら な る ろだ 。 

ァ ー ク 持続 時 間 角 度 の 関数 と し て の し ゃ 断 性 能 を 測 
定 す る た め に , 最初 の 電流 零 点 で の し ゃ 断 成 功 確率 が 
種々 の 位相 に つい て 多数 の 試験 オシ ログ ラム か ら 算 出 
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され た 。 試験 は 実効 値 電 流 /, 分 路 容量 C と 接点 の ゐ 
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最大 値 を 示し て いな い 。 第 1 図 の 曲線 は , その よう な 
最大 値 が 定 速 度 の 場合 より 定 加 速度 の 場合 に 大 き な 角 
度 で 発生 する と と を 示し て いる 。 定 加速 度 の 場合 の 確 
率 に つい て は 第 2 図 に 示さ れ て お り , 89° の 箇 囲 に 
最大 値 が 現われ て いる 。  ( 平 本 委員 , 金井 昌一 訳 ) 


be522 議 アジ ダリ ダイ ジン 式 
主 励磁 機 の 励磁 方 式 


L.M. et al.: Amplidyne Main 
Exciter Excitation System. 「Pwr Apparatus 


No. 53, April, 1961, p. 17~~23) 


1957 年 Appalachian Power Co. の Glen Lyn 発 
電 所 に お いて 287,684kEVA ター ビン 発電 擬 用 励磁 に 
400kEW アン プリ ダイ ン 式 主 励磁 機 を 用 いた 新 励 磁 方 
式 が 初め て 運転 に は いっ た 。 

と この アン プリ ダイ ン 式 主 励磁 機 は 従来 の 励磁 機 お よ 
び ア ンプ リ ダ イ ン を 組み 合わ せ た 方 式 の 代わ り に 励磁 
機 自体 を アン プリ ダイ ン 化 し た も の で , ヽ 電 


Harvey, 


and Syst., 


非常 に 高い 電 
圧 速 座 を 必要 と する 場合 用 いら れ , 将来 大 形 発電 機 励 
磁 用 と "らら て 大 き 赤 期待 が も た れれ て いる 。 アン ジリ ダダ 
ン 式 主 励磁 機 は 継 鉄 が 成層 され て いる の が 目 に つく さく 程 


度 で , その 外観 は 一般 の 励磁 機 と な ん ら 異な っ て い 
な い 。 本 論文 で 紹介 し て いる も の の 定格 は 400kW。; 


1, 200 rpm, 375V で 歯車 直結 の も の で ある が , 電動 
機 駆動 方 式 に し て も 同様 で ある 。 ア シン プリ ダイ ン 式 主 
励磁 機 の 特長 は な ん と いっ て も 息 磁 機 所 要 励 磁 入 力 が 
非常 に た 小さい ため, 電圧 調整 器 出 力 が 小さ く て すむ と 
いう 点 で あり , 従来 の 方 式 に < くらべ 電 圧 速 応 が 早く 動 
的 静 的 究 定 度 が 非常 た 高い 点 で ある 。 和 実測 の 結果 本 方 
式 の 励磁 系 電圧 速 応 度 は 1.0 以上 で あっ た 。 本 機 の 
動作 原理 は 全く 従来 の アン プリ ダイ ン と 同様 で あり , 
出力 皿 に は 分 布 , 集中 補償 巻 線 を っ け て いる 。 大 容量 
機 と な り 短 絡 軸 回 路 の 電流 が 大 きく な りや すい の で , 
こと これ を 小さ くす る た る め 短 絡 軸 に は 直 巻 界 磁 が お か れ て 
いる の が 注目 され る 。 整流 子 ま わり , 特に ブラ シ 構 意 
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に 考慮 が 六 和 届 避 事 欄 高 し の 8 スペ EE 
と , 磁気 回 路 の 磁束 密度 を 下げ る た め 磁 気 回 路 断 面 を 
大 きく と っ て いる こと な ど に より , 同一 定格 の 励磁 機 
より の 2 が 約 15~10-% 大 きく すく す な っ て いる io 凍 策 革 図 
は アン プリ ダイ ン 式 主 励磁 機 を 用 いた 場合 の 制御 図 を 
示し , 通常 の 運転 た に お いて は 交流 電圧 調整 器 回 路 を 使 
用 し , この 場合 励磁 機 の 自 励 磁界 磁 は 使用 され る 。 主 
励磁 機 や 交流 発電 機 界 磁 コ イル の 加熱 吉 燥 の 場合 は 直 
流 電 圧 調整 器 回 路 が 使用 され る 。 本 励磁 方 式 の 3 年 半 
以上 の 実績 か ら み て , アン プリ ダイ ン 式 主 励 磁 機 の ブ 
ラ シ 摩 和 交 , 整流 状態 は 通常 の 励磁 機 と な ん らら 異なら ず 
調整 も 容易 で あり 信頼 性 は きわ め て 高い 。 


訳者 注 この 種 ア ン デ リタ ダイ ン 式 主 励磁 機 を 使用 し た 例 と し て 
上 記 の は ほか, Pacific gas Electric Co. の Hydraulic 発電 所 40,000 
kVA 水車 用 に 220 kW, 200 rpm, 250V 直結 式 の も の が ある 。 


(井手 委員 , 鬼頭 明 訳 ) 
6・523. 単 巻 変圧 器 の 三次 巻 線 


O.T. Farry: Tertiary Windings in Auto- 
transformers. [Pwr Apparatus and Syst., 
No. 53, April, 1961, p. 78~85]) 


結線 の 単 巻 変圧 器 と に は 直列 巻 線 か 並列 巻 線 の い ず 
れ か の 35 % の 容量 を も つっ 三次 人 巻 線 を 設け る の が 普 
通 に な っ て いる が , と この 論文 で は 三次 巻 線 が 必要 か ど 
う が と いう こと と 必要 な ら ば その 容量 を いき ぢ だ すず 
べき か と いう 二 ろ の 問題 た つい て 考察 が 入 わ れ て い 
る 。 

三次 巻 線 を 設け る に は (1) 三次 電圧 で 負荷 を と る た 
あめ, (2) 単 相 負荷 が か か る と き 中 性 点 を 安 定 さ せる た 
め , (3) 第 3 調 波 電圧 を 抑制 する た めで ある 。 第 3 調 
波 電 圧 を 抑制 する に は 三次 巻 線 た に ょ る 以外 の 方 法 も あ 
る 。 ま た 第 3 調 波 電 流 に よる 誘導 障害 の 問題 も 通信 施 
設 の ほう で 対策 を 講ず れ ば 重石 で な く な る 。 一 方 で は 

最近 の 冷 間 圧 延 鋼板 を 使用 し た 変圧 器 は 励磁 電流 が 減 
っ て いる の で , その 点 か ら も こと の 問題 は 重要 で な く な 
る 。: た が うう で 第 3 調 波 電圧 の 共 め だ だ っ 2 たら 三 
次 公 巻 線 は 不要 と な ろう 。 

三次 巻 線 を 設け る 場合 その 容量 は 赦 障 電流 に 耐 そ る 

る だ け の 大 き さ で な けれ ば な ら な い 。 三次 巻 線 か ら 各 
pith rhe 
き が 故障 電流 最大 と な る 。 この 場合 いわ ゆる 35% 容 
量 で は 不足 する こと が ある 。 

三次 巻 線 か ら 各 相 端 子 が 引き 出さ れ て いな い 場 合 に 

三次 三 相 短絡 の チャ ンス が な くく なり, 線路 の 地 絡 事 
故 を 考え れ ば よく すく , と この と き 三 次 人 巻 線 に 環 流 する 零 
相 電 流 か ら 三 次 巻 線 容量 が 決ま る 。 この 究 相 電流 算定 
の た め に は 正 相 , 逆 相 お よび 零 想 インピーダンス を 知 
ら な けれ ば な ら な い 。 正 相 イ オン ピー ダン ス と み と 逆 相 イ オン 
ピ 全 ダン シス は 普通 等 し いと 考え られ 』 また きれ は 高圧 
側 系 統 , 低圧 側 系 統 と 単 巻 変 圧 器 の イン ピー ダン ス か 
ら な る 。 また 高低 圧 両 系 統 の 零 相 イン ピー ダン ス は 接 
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地 の 有 効 度 に よっ て 決ま る 。 単 巻 変 圧 器 の 零 相 イン ピ 
ー ダ ンス は , 単 相 3 台 で 結線 の 三次 人 巻 線 付 単 巻 変 圧 
器 バ ンク で は 各回 路 の 正和 相 イ ン ピ ー ダ ンス に 等 し い 。 
し か し 内 鉄 形 三 相 単 巻 変圧 器 で は 堆 相 イン ピー ダン ス 
は それ ぞ れ 対応 する 各回 路 正和 想 イ ン ピ ー ダ ンス より 小 
さい の が 普通 で , 多数 の も の に つい て 調べ た 結果 /, 
(1) 高圧 回 路 の 零 相 イン ピー ダン ス は 高低 圧 回 路 間 の 
正 相 イン ピー ダン ス の 約 0.8 倍 , (2) 低圧 回 路 の そ 
れ は 零 と みて よく さく, (3) 三次 人 巻 線 を 含む 中 性 点 回 路 
の ぞ を れ は Co-ratio ヶ に よっ て 大 き ^ 有 変わ る が 実験 式 
4 Zon= KZ 
E06 の R08 
dR 表わさ 2 る た が ね か > た 。 二 膨れ よっ GR 
た 計算 例 で は 35% 容量 の 三次 人 巻 線 で は 充分 で な か 
( 平 本 委員 , 園 枝 誠 昭 訳 ) 


6・524. 交流 用 メタ ダイ ン 変 換 機 


Joseph Ben Uri: Umformer-Metadyne fur 
Wechselstrom. [Elektrotech. Z.(E.T.Z.)-A, 
82. Jahrg., Heftl0; 8 Maij 1964 ES S312 
315) 


C2 


過去 20 年 の 間 , 特に 鉄 道 車両 用 と し て メタ ダイ ン 
変換 機 が 使用 され て きた 。 メタ ダイ ン は 直流 機 で その 
作用 は 交流 の 変圧 器 に よく 似 て お り , 直流 定 電 圧電 源 
か ら 定 電流 可変 電圧 の 電力 を 供給 する こと が で きる 。 
メタ ダイ ン は 1907 年 Felton 克 Guilleaume 社 た に たよ 
っ て 提案 され た の や ち Pestarini に よっ て 研究 開発 さ 
れ , 今日 で は 特に ヨー ロッ パ ペ 記 お いて 盛る 放 使 用 され 
て いる 。 こ の 論文 で は メタ ダイ ン を 交流 の 変換 機 と し 
て 使用 する と と の 可能 性 た つい て 論じ て いる 。 

(1) 三次 開放 の 場合 直流 の 場合 に は 短絡 と な 
る か ら メ タダ イン を 二 次 開 放 状 態 で 電源 に 接続 する こと 
と は で き な い が , 交流 の 場合 に は 変圧 器 起 電力 と にょ っ 
て 一 次 電流 が 定まり 三次 出力 端 に は 電源 と 90° だ け 位 
相 の ずれ た 電圧 が 現われ る 。 し か し 実際 に は ブラ テラ シ に 
よっ て 短絡 され る 巻 線 が 存在 する た め に 誘導 機 と し て 
の 作用 が 重ね 合わ され , 二 次 電 圧 は 速度 の 高い 範囲 に 
お いて は 三次 完全 開放 と し た 場合 の 計算 値 よ り も か な 
り 低 い 値 と な る 。 この 場合 は 短絡 され る 巻 線 が 三次 側 
負荷 と な り , (3) 項 で 負荷 が ほとん ど 抵 抗 分 だ け の 場 
合 に 相当 する 電圧 電流 の 関係 と な る 。 

@29) 7 馬 次 短絡 の 場合 この 場合 に は 二 次 電 圧 は 
一 次 電流 に 対し て 90° ずれ , 一 次 電圧 と 同相 に な る 。 
ブラ シン に よっ て 短絡 され る 巻 線 の 影 線 を 考え る と , メ 
タダ イン が 同期 速度 の 付近 で は 誘導 機 と し て の 作用 が 
大 きく な り 二 次 電流 電圧 の 制御 が 困 離 と な る 。 し た が 
っ て 交流 で 使用 する 場合 に は 同期 速度 の 付近 を さけ , 
それ より も 大 きい か ある い は 小さ い 速 度 を と る 必要 が 
ある 。 この 範囲 で は 試験 結果 は 二 次 短 絡 の 場合 の 理論 
難 選 まき 合致 天 る 。 
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(3) 三次 に 負荷 を 接続 し た 場合 二 次 電 圧 , 電 
流 の 一 次 電 大 に 対す る 位相 は 負荷 の 力 率 に よっ て 異な 
る が , 負荷 が イシ ダク タン ス 分 だ け の 場合 に は 二 次 電 
流 は 一 次 電圧 と 同相 に , また 二 次 電 圧 は 一 次 電圧 に 対 
し て 90° 進む 。 

さら に 本 論文 で は 分 巻 ボ よび 複 巻 電 動機 の 運転 や 車 
両用 単 相 電 動機 の 制動 な ど に メタ ダイ ン を 移 相 機 と し 
て 使用 する と こと の 可能 性 に つい て 触れ て いる 。 

( 平 本 委員 ) 


6・525. 整流 お よび 集 電 に 対す る 
機械 的 ブラ シ 振 動 の 影響 
Kurt Binder : 


Eigenschwingungen von Kohlebuirsten auf 


Der EinfluB mechanischer 


Kommutierung und Stromabnahme. [Elek- 
trotech. 5 Zs(E, TZ eB,, A434 Jahrg; uiet lO 
15 和 EMail L961 SS 2 2 


ブラ シバ が 高周波 音 を 発し て いる と き , 子 片 電流 当 ⑦ 
お よび ブラ シ と 子 片 間 の 電圧 zg( カ の は 高周波 数 で 振 
動 し , 回 転 数 , 電流 の いか ん に か か わら ず ほ ば ぼ ば 一 定 で 
ある 。 実 験 で は 主として 0kc が 得 き どれ た 。 い ま プ ラ 
シ 振 動 を 一 端 固定 棒 の 横 振動 と し て , 次 式 よ り 基 本 周 
波数 を 求め る 。 
i 

た だ セテ て =01620 の の g/cm 完全 
上 式 の 適用 た あたり も っ と も 問題 と な る の は 有効 長 7 
で ある 。 多く の ブラ シン に は し ゅ う 動 面 か ら 測 り 全 長 の 
3/4 の 所 に 保持 器 に 接し て 摩擦 し た 跡 が あり , さら に 
この こと は 。, 抵抗 線 ひ ずみ 計 を ブラ シ に は り 人 付け て 得 
た 結果 に よっ て も 確認 きれ た 。 よろ で て 有効 長 と し で と 
の 値 を と れ ば 周波 数 は 10kc と な り , 実際 値 と よく 一 
致す る 。 

ブラ シ を 励 振 す る 原因 と し て は , 整流 子 片 が ブラ シ 
に 与え る 衝撃 お よび 摩擦 係数 が 速度 と と も に 減少 する 
た め 発 生 す る 自 励 振り のり ニ っ を あげ る こと が で きる 。 
接線 方 向 の 力 お よび ブラ シ 
接触 の 脈動 は ), ブラ シ の 接触 
抵抗 の 変動 を も た らし , 接触 
電圧 と 電流 の 変動 を 生ずる 。 


ロク ラフ eT 第 1 図 接触 分 離 
rs( せ な ) お よび Zza( 委 ) の 変 の 等 価 回 踏 


化 状 態 を と る と , 電圧 と 電流 が 比例 する 接触 抵抗 一 定 
範囲 な ら び に 接触 の 分 離 に より 接触 抵抗 が 増大 し , か 
つ 変 動 す る 範囲 が み られ る 。 | 
この 関係 を 数 学 的 に 解析 する た あめ, 接触 の 等 価 回 路 
(第 1 図 ) か ら 次 の 正規 化し た 微分 方 程 式 を た て る 。 


rE =1 
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r(z) = ユエ msin 727T 


1—r 
m1 変調 度合 , プ : 接触 時 間 
種々 の 如 の 値 に 関し , 上 式 を 図式 解法 し た 結果 は よ 
く 実測 オシ ログ ラム と 一 致す る 。 
な お 遺 憎 な が ら 現 在 の と ころ 変動 抑制 の 有効 な 手 箕 
は な い が , 適当 な ブラ シ 材 質 の 選択 に より ある 程度 軽 
微 に する こと が で きる 。  ( 平 本 委員 , 山本 博 祥 訳 ) 


6・526: 5 ログ モー ター デブ プ ブラシ の な い 
円 筒 状 可変 速度 誘導 電動 機 

F.C. Williams, et al.: The Logmotor—A 

Cylindrical Brushless Variable-Speed Induc- 

tion Motor. [Proc. Instn Elect. Engrs., Vol. 

108, Pt. A, No. 38, April, 1961, p. 91~99) 


か ご ど ご 形 の 誘導 機 は 極 数 を 変え を て 多段 速度 を 得る と と 
が で きる が , その 方 法 は 巻 線 の 接続 を 換え た り , 極 数 
の 異な る 独立 の 巻 線 を 切り 換え て 使用 する の が 従来 か 
ら 行 われ て いる 方 法 で あぁ る 。 

一 般 に 誘導 機 の 同期 速度 は 隣り ちあ ちっ た スロ ッ ト を 流 
れる 電流 の 位相 差 と , スロ ッ ト の 間隔 に よっ て 決ま る 
の で ある か ら , 各 ス ロッ ト の 電流 位相 を 外部 か ら 変 化 
させ られ れ ば , 異な っ た 同期 速度 が 得 ら れる わけ で あ 
る 。 本 論文 で は 特殊 な “位相 伸縮 ” 用 変圧 器 と 速度 制 
御 を する 電動 機 の , 構造 と その 特性 の 一 部 が 紹介 され 
て いる 。 この 座 圧 器 は 通常 の 移 相 器 と 似 て いる が , 一 
次 と 三次 の 巻数 ピッ チ が それ ぞ れ 対数 状 に た に 分布 し て お 
Mh お g の と 計算 尽 の CG 尽 と DD 尽 諾 対応 千 る と を 者 を 
る と よい 。 し た が っ て 両者 の 相対 的 な 位置 の 移動 に よ 
り , 三次 側 の 相 隣 る バー の 電流 の 位相 差 が 変化 する 。 
策 1 図 (b) で は 各 バ ー の 位相 差 は 18 で あぁ ある が , (<c) 図 
R00 っ に CG る な お ポ 計 炊 と 三次 Cs いで 計っ 
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筑 3 図 


どう の 悪い 重なり (第 1 図 で い を ば 一 次 側 の 右端 と 三 
次 側 の 左側 と の 重なり ) を 避け る た め , 一 次 側 と その 
状 線 部 分 を 初め か ら 除 いて お く と か , 電源 に 接続 し な 
いと と に すれ ば 解決 で きる 。 次 に 移 相 器 の 三次 側 と 電 
動機 固定 子 の 各 バ ー は それ ぞ れ 接続 きれ て いる が ( 策 
2 図 ) 電動 機 巻 線 は 位相 分 布 が 一 様 に た な る よう に 分 布 
GIN 
と の 電動 機 の 運転 結果 で は , 8 極 と か 10 極 と か い 
っ た 偶数 次 の 極 数 に 対応 する 同期 速度 に な りや す パ さく, 
二 次 巻 線 の 角度 / 速 度 に ヒス テリ シス を 生ずる の で , 園 
定子 の 一 部 に 短絡 コイ ル を 設け る と よい こと こと が 述べ ら 
れ て いる 。 第 3 図 に 4:1 の 速度 範囲 の 得 ら れ た 5 極 
電動 機 の 負荷 試験 の 結果 を 示す 。 
(宮入 委員 , 関 長 隆 訳 ) 
8・527. 高速 道路 の けい 光 灯 照明 
W.J. Mecormick : 


for High-Speed Expressway. (lllum. Engng, 
Vol. 56, No. 6, 1961, p. 384~390] 


Fluorescent Lighting 


モン トリ オー ル に ある メト ロ ポ リタ ンプ ルー バー ド 
高速 道路 は , 自動 車 専 用 の 55 MPH 高速 道路 で , 2 
年 後に は 央 明 が 完了 する 。 現在 お よそ 7 mile が 1,90C 
個 の 照 明 器 具 で 照 明 さ れ , ブル ー パ ペパー ド 高 速 韻 路 の 全 
32 mile が 完成 され る と 7,000 個 の 照 明 器 具 で 照 明 さ 
れる こと に な る 。 本 報告 は この 高速 道路 の けい 光 灯 駿 
明 に っ つい て ボ 述べ て ある 。 

モン トリ オー ル の 気候 は 大 陸 的 で 名 期 は きわ め て 実 
い 。 1 月 の 平均 気温 は 15°F, 最低 一 17.2°?F た に 達する 。 
また , 夏季 は 7 月 , 8 月 の 月 平均 気温 が それ ぞ れ 70.4 
RR よき 8 2 で あり 菩 7 人 6 用 が 0 且 の 慰 じ る か 
け て 最高 89.5°F に も な る 。 また 過去 15 年 間 の 風 達 
の 平均 は 11MPH で あぁ あり, 25 MPH の 風 は 10°F の » 
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冷却 効果 が ある と 仮定 し , 気温 の と こと と 併 わ せ 考 えて 
015°?F の と き に 最高 の 効率 が 得 ら れる よう な 反射 形 
の 超 高 出力 けい 光 ラ ンプ を 使用 し た 。 

居 明 器具 は 2 本 の けい 光 ラ ンプ を 用 い , 器具 か ら 出 
る 光 を 鉛直 角 75° 以下 に 制限 し 舗装 道路 に 向け た 。 
その 結果 , 普通 の けい 光 灯 器具 を 用 いた 場合 より ま ど 
し さ は 少な く , 外観 も 良好 で あっ た 。 すなわち , 本 回 
具 は 第 1 図 の と お り で , まぶし さ を 減 ずる よう な 構造 
に な っ て いる 。 仕様 書 で は 反射 形 け い 光 ラン プ を 使用 
し , それ を 配 光 を よく する た め に 器具 の 反射 板 の ほ う 
選 向け て 取り 付け る こと に な っ て いる が , 実際 の 試験 
の 結果 は , 均 得 度 と いう 点 を 除い て すべ て の 点 に お い 
て 労 っ て いる 。 Consulting engineering firm は , も し 
均 斉 度 と まぶし さ の 点 が , 反射 形 け い 光 ラン プ を 使用 
し な いで も 解決 で きる な ら , 今後 普通 の けい 光 ラ ンプ 
が 使わ れる よう に な る だ ろう と 報告 し て いる 。 

昭 度 は , 仕様 書 で は 平均 1.0ft-c( 約 11lx), 均 童 
度 は (最小 値 ): (平均 値 ) が 1:3, ( 明 小 値 ): ( 曖 大 
値 ) が 1:6 と され て いる が , 灯 器 の 間隔 90ft, 高 
さき 30 失 に っ いて IES の 推 蒲 する 方 法 に し た が い 現 場 
試験 を 行っ た 結果 , 第 2 図 の よ うに 平均 1.02 ft-c( 約 
1 替 21x) 上 ( 0 ftR( 約 41x), 均 斉 度 ( 最 小 値 ) : ( 平 
均 冒 が GW の 6 

と の 高速 道路 は 以上 の よう に よい 結果 を 残し て いる 
が , 街路 照明 の 駒 明 の 良さ GL は 次 の 式 で 評価 され る 。 
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9・528. 電気 機関 車 の 粘着 に 
関す る 新 考 察 


Nouvion et. Bernard : Connaissances nou- 
velles sur ladhérence des locomstives électri- 


ques. [Reuve générale des chemins de fer] 


最近 車輪 と レー ル 間 の 灯 着 係数 が 動力 車 の 出力 の 増 
大 に 対す る 大 き な 制 約 因 子 と な っ て きた 。 この 粘 着 は 
物理 学 的 に は 金属 表面 突起 部 間 の 原子 相互 間 の 接近 結 
合 で ある と され て いる 。 吸着 が ガ が ス や 酸化 物 な ど を 取り 
去っ た 全く きれ いな 二 っ の 金属 面 を 接触 させ た 場合 
は , 粘着 係数 は 5 程度 の 値 が 得 ら れる 。 

粘着 係数 その も の の 改善 た に た は, 散 砂 , レー ル 面 の 金 
属 プ ブラシ に よる 研 摩 , 火花 放電 を 加え る 方 法 , レー ル 
面 に 薬品 を 次 布 する 方 法 な ど を 試み た 。 


9 
Ra lse ロー ララ (車輪 相当 ) 

に ーー ドン シリ ン が 
ee > ct oti 


第 1 図 火花 放電 装置 の 原理 


火花 放電 に よる も の は 和信 1 図 に た み ら れ る 装置 で , 車 
輪 と レー ル そ れ ぞ れ の 接触 面 に 高周波 火花 放電 を 加え 
る こと に より 通常 の 0.4 程度 の 粘着 係数 で あっ た も 
の が 1.2 程度 に 高め られ , 連 続 的 に 塗 油 され て いる 金 
属 面 で 0.6~0.7 程度 に 粘着 係数 は 上 げ ら れる 。 実 地 
試験 は 1961 年 に BB 12043 号機 関 車 で 行わ れ , きわ 
あめ て 満足 すべ き 結 果 が 得 
らい た だ た 。 で の 決 電 CS 


材質 訟 化 の 影 細 は 無視 し ーー 
う る 吉 薬品 塗布 に つい て 電機 子 J 遇 = 
は 顕著 な 効果 は な か っ に 法 凍 | 
抵抗 器 
x mn 箇 
粘着 係数 利用 の 改善 に 記す 


つい て は 車 再 ん る ん 引 放 
が 作用 する と , 車両 の 前 次 凍 | 
頭 車 輪 の 軸 重 が 減 小 す る 
前 頭 穴 上 り 現 象 と , 速度 

の 上 昇 と と も に 粘着 係数 策 2 図 BB9400 形 機関 車 
が 小さ く な る の を 防止 す に 用 いら れ た 電機 子 抵抗 
る た め に , 台車 か ら 車 休 短絡 に よる 空転 防止 装置 
へ の 引張 力 の 着力 点 を 下 (直列 結線 時 ) 

げ る こと , 2 個 の 車輪 を 歯車 で 連結 する とこ と, 軸 箱 守 
し ゅ う 動 部 の 抵抗 を 減ら す と ど な ど が 効果 が ある 。 2 
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a デデデ OOOO デデデ CI 


個 の 車輪 を 連結 する 方 法 は フラ ンス 国鉄 の 新しい 電気 
機関 車 BB 16500, BB 20004, BB 20103 その 他 多く 
の 機関 車 に 採用 され て いる 。 

電気 的 に 粘着 係数 利用 の 改善 に 役立っ 方 法 と し て 
は , 主 電動 機 を 並列 結線 に する と と で ある 。 直流 電気 
機関 車 の よう に 並列 結線 が で き な い も の に つい て は 築 
2 図 に みち られ る よう に , 空転 し た 電機 子 を 抵抗 で 短絡 
する 方 法 お よび ノッ チア ッ プ の 際 の トル ク の 飛 中 を 小 
さく する た あめ に バー ニヤ ノッ チ を 設け る ご と な ど が が 効 
還 が ある 。 こ の 電機 子 短 絡 方 式 な ど に 重要 な 役割 を な 
す も の が 空転 検知 装置 で , これ に は 比較 車輪 と の 回 転 
数 を 比較 する 方 法 , 空転 車輪 の 加速 度 を 計測 する 方 法 
な ど に つい て の 例 が 照 介 され て いる 。 

(武藤 委員 , 関川 行雄 訳 ) 


9・529. 電車 線 区 分 絶縁 装置 の 調査 


Investigation of Section Insulator. (Ofice 
for Research and Experiments of the Inter- 
national Union of Railway (O.R.E.), No. 
12, Jan., 1961, p. 9~11) 


電気 運転 の 目的 の 一 つ は 列車 を より 高速 で 運転 する 
こと に あり , 今日 ある 鉄道 で は 140km/h が 標準 運転 
速度 と な っ て いる 。 高速 運転 に いち ば ん 大 き な 支 障 と 
な る 区 分 絶縁 装置 に た ついて, 新しい 装置 の 考案 また は 
現行 の も の に 改良 を 加え る 有効 な 指示 を 得る た め に 種 
種 な 比較 試験 を 行っ た 。 

動 的 試験 を 行う た め に 各種 の 区 分 絶縁 装置 を 同一 条 
件 ! で 取 09「 付 け テ 均一 交 特 性 の > マン タグ ラフ を 付け た 機 
関 車 を , 80 km/h, 100 km/h お ぉ ど び 120 km/h で 両方 
向 か ら 通過 させ , これ を 500 と こま / 秒 の 高速 度 カメ ラ 
で 記録 撮影 を 行っ た 。 これ に より パン タグ ラフ 通過 時 
に お ける 各部 の 押上 げ 量 お よび こと の 際 電 流 の し ゃ 上 断 が 
どれ だ け 続 く か が 測定 され た 。 

交流 用 区 分 絶縁 装置 の 電気 的 試験 の た め 15 kV, 
162/s c/s で 次 の よう な 試験 が 行わ れ た 。 

() 地 絡 電流 試験 加 圧 され た 電車 線 系 統 か ら 
地 絡 され た 電車 線 系 統 へ 列車 を 通過 させ , 変電 所 の し 
ゃ 断 器 は 0.09s か ら 0.24s に 調整 され , し ゃ 断 時 の 
電流 は 2,300 A に 達し た 。 

(2) き 電 電流 試験 加 圧 され た 電車 線 系 統 か ら 
無 加 圧電 車線 系 統 ( 地 絡 され て いな い ) へ 列車 を 遂 週 
させ , アー ク の 電流 は 列車 内 の 抵抗 で 調整 され , 100 A 
か ら 380 A の 電流 で お の お の 6 回 か ら 12 回 試験 さ 
れ た 。 ; 

直流 用 区 分 絶縁 装置 に た つい て は 3,000V で 公称 20 
A か ら 400A (実際 は 25 人 A から 800 信 ) の 電流 で 
き 電 電流 試験 を 行い , 地 絡 試験 は 変 流 と 同様 と みな し 
行わ な か っ た 。 


と の 試験 に と たよ っ て 得 た 一 つの 興味 ある 事実 は 絶縁 材 


の 比較 を 行っ た と と で あり , 従来 標準 絶縁 材 と し て が 
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いし が 用 いら れ て いる が , この ほか 合成 物質 の 新 絶 緑 
材 を 用 いた も の が ある 。 試 験 の 結果 , これら 合成 物質 
は 機械 的 に は が いし より すぐ れ て いる 。.( 軽 量 で ある ) 
耐 ア ー ク 性 は が いし と 同等 の 機能 が ある 。( ど ちら も か 
な り の 傷 吉 を 受け た が 破壊 た に は いた ら な か っ た ) し か 
し 絶縁 性 は が いし に 劣る 。( 高 圧 で は 漏れ 電流 が 相当 あ 
る ) その 他 , 区 分 絶縁 装置 の 重量 が 列車 許容 速度 に お 
よ ぼ す 影 響 , 消 弧 角 の 使用 な ど に つい て も 調査 され , 
動 的 試験 か ら 区 分 絶縁 装置 の メッ セン ジャ ヤー 方 法 , 径 
間 の どこ に 施設 され た ら よ いか , また その 大 き さ や 種 
類 に つい て 結論 を 得 た 。 

この 試験 の 方 法 や 結果 は 総合 的 な 報告 書 に た 編 え ん さ 
れ た 。 この 報告 書 は , この 分 野 の 現在 の 技術 的 段階 で 
は も っ と も 完成 され た も の で ある 。 

(武藤 委員 , 瀬古 湊 訳 ) 


9-530. スイ ス 鉄 道 の 最 近 の 電気 機関 車 


New Swiss Electric Locomotives. [Rail- 
way Gazette, Vol. 114, No. 6, Feb. 10, 1961, 
p66 


ョ ー ロ ッ パ 各国 の 鉄道 の 中 で も スイ ス は きわ め て 進 
ん だ 技術 を 持っ て いる が , 今度 新 形 5,600ps の 電気 
機関 車 50 両 の 製造 計画 を 発表 し た 。 と これ は Bo-Bo 
形 で 1944 年 に 製作 され た 同じ く Bo-Bo 形 Ae 4/4 
形 機 を 基礎 と し て 設計 され た も の で ある 。Ae 4/4 形 機 
ば 測 妨 衝 人 逢 000jps 自軍 計 7(9t9 で NN あぁ 9 慰 力 は は 505 
ps/f で ある の に 対し , 新 形 機 は 出力 5,600 Ps, トン あ 
た り 馬 力 は 71ps/f と な り , 非常 に 軽量 高 出 力 と な っ 
て いる 。 連結 器 面 間 距 離 (長き さ ) は 14m55cm, 車 輸 
径 は 124cm, 最高 速度 は 125km/h で あぁ る 。 

と れ は 旅客 専用 と し て Gotthard 本 線上 を 走る こと 
に な り , 従来 の Ae6/6 Co-Co 形 機 (6,000 ps) を 貨物 
専用 に 供し , 線路 容量 の 不足 た に 対処 する 。 ま た こと の 線 
に は 2,700 ps の RBe 4/4 形 プ ッシュ プル 電車 も 増 備 
き 季 る 雇 世 に SN 

ョ ー ロ ッ ク > ペペ の 国際 線 用 と し て は 交 直 , 異 サ イク ル , 
異 電 圧 の いずれ の 区 間 も 運 転 で きる 電車 が 開発 され て 
いる 。 すなわち 直流 1,500 V, 3,000 V, 16 2/ac/s, 交 
流 15kV, 50c/s, 25kV の 4 区 間 を 直通 運転 の で き 
る 電車 で 今夏 パリ ーー ミラ ン , チュ ェ ュー リッ ヒー ミラ ン 
間 を 運転 する 予定 と な っ て いる 。 

高 出力 貨物 列車 けん 引用 の 機関 車 と し て は ベル ン ・ 
レッ フ ベ ペ ベルグ ・ シ ンプ ロン 鉄道 の 新 側 機 No_271 が 
あり , これ は Bo-Bo 形 を 2 個 永 久 連 結 し た も の で ( わ 
が 園 の E 有 10 形 に 類似 ) 自重 158t, 出力 8;800 ps 
に て 1 号機 は 完成 , 2 号機 が 現在 製作 中 だ と の と と で 
ある 。 こ の 機関 車 は 山岳 地帯 を 運転 する た め , その 性 
能 と じ し で て は 27 %% こう 配 を 貸 車 W800tt を けん 引 し , 均 
衡 速 度 が 74km/h と な る よう に 設計 され て いる 。 
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( 注 ) わが 国 の 電気 機関 車 ED71 を 例 た に と る と (ただし, わが国 


は 狭 雪 ) 
運転 整備 重量 64t 
連続 定格 2,585 Ps 
速度 42.5 km/h 
トン あたり 馬力 40.4 ps/t 
最大 運転 速度 95 km/h 
3 (武藤 委員 , 竜崎 私 訳 ) 
10・531. 航空 管制 用 音声 逆 信 装置 


M. E. Ozenberger: Voice Communication 
System for Air Traffic Control. [Bell Lab. 
Record, Vol. 39;'No. 5, May; 1961,;'p. 154 
~~160〕 


アメ リカ で は 1 日 に 18 万 台 以 上 の 航空 機 が 離着陸 
を 行っ て いる 。 その た る め Federal aviation agency は 
30 個所 の 管制 局 を 設置 し て いる 。 この 管制 局 に お け 
る 通信 は 内 部 , 外部 合わ せ て 多種 多様 の も の で あり , 
管制 塔 と の 通話 , 航空 機 と の 通話 (政府 機関 の 無線 系 
統 ば か り で な くさく 航 空 会社 の 無線 系 統 を も 含 あ て ) な ど , 
まな た 気象 局 , 軍用 管制 局 , その 他 の 航空 管制 所 と の 通 
話 な ども ある 。 

と こと に 記さ れれ て いる 300 方 式 は Civil aeronautics 
(ATT ポ # お よび ベル 研究 所 に よっ て 決 
定 さ れ た も の で ある 。 ご ど ご の 方 式 は 120 の 管制 合 が が 130 
の 出 線 に 接続 きれ る も の で ワイ ヤス プリ ング リレー, 
ク 品 シタ \ ニ ニス オイ る あ チ (により, 村 戒 設 列 全部 綱 ラ ンジ 区 回 
路 ) に に ステップ バイ ステ ッ プ スイ ッ チ ボ が 使用 され て い 
る 。 クロ スバ パース イッ チ は 垂直 路 に 管制 台 を 水平 路 に 
出 線 を 接続 し た 一 段 接続 で ある 。 収容 さ れる 中 継 線 は 
4 線 式 の る も の か ら , 拡声 器 呼 出 式 の も の まで 可能 で あ 
り , 1 日 本 万 の 呼び を 処理 で きる 。 この 方 式 の 設計 上 
の 一 つの 大 き な 目 的 は , 管 制 台 の 電話 設備 を 小さ くし , 
か つ 各 出 線 へ 迅速 に 接続 で きる よう に する こと で あ 
る 。 管制 台 か ら の 呼び の 90% は せい ぞい 12 本 の 出 
線 た に 含ま れる 。 そ こと で これら の 出 線 た 対し て は キー に 
より 直接 接続 で き , その 他 の 出 線 に 対し て は 押し ボタ 
ンダ イヤ ル に より 2 へ 3 数 字 で 接続 する 。 外 部 へ 直接 ダ 
イヤ ャ ヤル する 場合 は レジ スタ セン ダ を 通し て 行わ れ : る 。 

また 操作 部 の 小形 化 の た あめ , Common ansering 方 
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式 が 採用 され た 。 こ と これ は 直接 ダイ ヤル に よっ て 管制 台 
へ 着信 の ある 回 線 た 対し て 3 回線 まで を 着 順 に 応答 で 
きる よう に し た も の で , 1 個 の キー と 3 個 の デン プ に 
より な る 。 台 間 通話 は Override 回 路 に よっ 六 生 有 なれ 3 
直接 被 呼 者 の 電話機 回 路 ま た は 拡声 器 回 路 へ 接続 さ 
れ 記 て れ や に な で 新 の の 稚 茂 次 選 行 "いい 2 
(豊田 委員 , 林 圭 吉 訳 ) 


10・532. 音声 スイ ッ チ を 用 いな い 
拡声 電話 機 (1 号 拡 声 電 話 機 ) 


W.T. Lowe &F. A. Wilson: A. Loud- 
speaking Telephone without Voice Switch- 
ing——Loudspeaking-Telephone No. 1. [Post 
Oi elect. Engrs'"]; Vol 54,) Pt, 1 April, 
i961 pe) 


現在 拡声 電話 機 回 路 に 試み られ て いる 音声 スイ ッ チ 
回 路 (Voice switched circuit) に も 種々 問題 が ある た 
め , その 使用 目的 た に 応じ て 遠 距 離 通話 の 比較 的 多い 場 
合 に は 音声 スイ ッ チ 方 式 , 低 価格 の 電話 機 を 望む 場合 
に は 純 ハ へ ヘイ ブリ ッ ド 方 式 が 採用 され て いる 災 , ここ で 
は イギリス 季 政 省 で 1 号 拡声 電話 機 と し て 開発 きれ た 
音声 スイ ッ チ を 用 いて いな い 拡 声 電 話 機 に つき 述べ て 
いる 

本 1 号機 の 構成 は 第 1 図 た 示す よう に 制御 居 
機 。 を ぞ の 他 の 3 えッ ト か らち 次 る 。 

制御 部 は ス え スイッチ, ダイ ヤル ,。 ボリ ウム な ど が 送 話 
吸 と 一 つと に まとめ あ め ら れ 。 操作 する 人 の 近く る に 置か れれ る 。 
その た め 送 話 器 と 口 の 距離 が 短く な り 通 話 性 能 上 有利 
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に な る 。 ス イッ チ は 機械 的 に も 電気 的 に も 動作 する よ 
2 に 作ら れ て いる た め , 送受 器 を あげ る と 自動 的 に 通 
放 常 の 電話 機 に 切り 換え られ る 。 電話 機 は ダイ ヤル の 位 
置 に 拡声 器 が 取り 付け られ , 常時 は 机 の 端 に 置い て 拡 
声 電 話 機 が 使用 不可 の 場合 に 送受 器 と に と より 通話 が 行わ 
放 れ る 。 その他 二 っ の 増幅 器 と ハイ ブリ ッ ト 変 成 器 が 一 
議 っ と に まとめ られ て 机 か ら 離 し て お か れる 。 自動 平衡 制 
衣 御 回 路 (Automatic balance control unit) は ハウ リン 
調 グ 防止 の た め , 種々 な 使用 条件 に お いて 良好 な 側 音 平 
話 衝 を 保持 する た め , 直流 電流 に よっ て 変化 する 可変 ィ 
橋 ピ ビー ダン ス 素 子 を 用 いて いる 。. (第 2 図 ) 

遠 距離 通話 や 広 音 の 大 きい 所 で は 使用 が 困難 で ある 
が , 本 機 の 震 要 が 大 きく その 限界 内 で 充分 満足 し て 使 
放 用 され て いる 。 価格 全 よ び 維 持 費 の 安い こと も 特徴 の 
いつ で お ある 3S (豊田 委員 , 杉原 広 威 訳 ) 


10・533. 音声 スイ ッ チ 方 式 に よる 
拡声 電話 機 の 設計 
W. F. Clemency & W. D. Goodale, Jr. : 
Functional Design of a Voice-Switched 
Speakerphone. [Bell Syst. tech. J., Vol. XL, 
No. 3, May, 1961, p. 649~668) 
音声 信号 に より 送受 両方 向 の 利得 の 切り 換え を 行う 
計 声 ス イッ チ (Voice switch) 方 式 に よる 拡声 電話 機 
放 の 動作 特性 , 特に た パラメータ の 選び 方 に つい て 述 ペ 
る 。 
送受 話 両方 向 の 必要 な 利得 の 検討 結果 か ら 商 用 電話 
機 と 同 程 度 の 伝送 特性 で ある た あめ に は 3040dB の 
利得 の 切り 換 き が 必要 で ある が , 話 頭 切 断 の 影響 な ど 
考慮 し て 良好 な 通話 を 行う た め に 通話 距離 応じ て そ 
の 切り 換え られ る 利得 が 自動 的 に 変化 する こと が 望ま 
陣 い 。 送受 話 利 得 可 変 素子 TVL, RVL は 送 話 音声 
の 整流 電流 に より 変化 する が , 族 音 防止 回 路 お よび ス 
イッ > チチ 保護 回 路 に より その 変化 量 が 調整 され る 。 
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音 南 訪 " イ 0 チ の 動作 と (上 ) 全然 信号 右 次 
(2) 線路 入力 信号 だ け , (3) 室内 原音 , 入力 信号 と も 
な く 送 話 だ け , (40, (3) に 碑 音 が ある 場合 ,(5) 線路 
入力 信号 , 弁 音 あり , (6) 送 話 , 線路 入力 と も あり , 
な どの お の お の に つき 考慮 する 。 

な お スイ ッ チ は クリ ッ ク を さけ る た あめ 平衡 形 に な っ 
て いる マイ クス ピー カカ の 音 細 結合 , 側 音 減衰 量 の 関係 
か ら 送 話 プ ブロッキング , 受話 ブロ ッ キ ング の な い ス イィ 
ッ チ ング の 設定 (第 2 図 ) が 必要 で ある 。 話 頭 切断 な 
ど 考 慮 の 結果 , スイ ッ チ は 立 上 が り 20ms, 立 下 が り 
#40 ms な っ らき で いる 

騒音 防止 回 路 は 双 音 と 音声 信号 の 周波 数 分 布 の 遅い 
に 基づい て いる 。 送 話 系 の 高い 周波 数 で 利得 が 小さ い 
の は 反響 の 大 きい 室 を 考慮 の 結果 で あり , 受話 系 の 
300 c/s 以下 を 切っ て ある の は 雑音 除去 の た あ で あ る 
が , いずれ も 500 号 電 話 機 と 同 程度 の 伝送 特性 で あ 
る 。 以上 述べ た 設計 方 針 に 基づい た 音声 スイ ッ チ に よ 
り 反 装 お よび スイ ン ギ ング が 防止 され , 良好 な 拡声 電 
話 機 が 得 ら れ た 。 (豊田 委員 , 杉原 広 威 訳 ) 


10・534. 各種 通信 方 式 の 利害 得失 


J. H. Vogelman : Evaluating Transmission 
Methodes. [Electronics, Vol. 34, No. 21, May 
26, 1961, p. 64) 


通信 方 式 の 利害 得失 を 比較 する に は , その 方 式 の 伝 
送 し うる 通信 内 容 と 費用 , 安定 度 な ど た に つい て 明り ょ 
うな 尺度 を 必要 と する が , これ ら の 尺度 は その 使用 目 
的 が 軍用 で ある か , 民間 用 で ある か に よっ て 著しく 國 
な る 。 民間 用 な ら ば 通話 が 混む と き に は 多少 待た せ て 
る も, 平均 通話 量 を 扱え れ ば よい が だ が, 軍需 の 場合 は いち ば 
ん 通話 の 混む と き に 充分 動作 し な けれ ば 意味 が な い 。 
また 軍需 用 の 場合 は 人 為 的 な あぁ らち ゆる 種類 の 通信 妨害 
を 考え な けれ ば ぼ ば ならない が , 民間 用 の と き は 故意 の 妨 
審問 い 2 の は は と SONING 

本 論文 は ミリ メニ トル 波 な ら デ シメ ー ト ル 波 た に いた 
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る 無線 通信 お よび 裸 線 か ら Eo 円形 導 波 管 に いた る 
有線 通信 に つい て , 通信 伝送 媒体 と 通信 距離 , 伝送 し 
うる 電話 通話 路 数 , 空中 線 の 大 き さ , 伝送 帯域 幅 , 送 
信 出 力 な ど を 比較 し た 表 を 掲げ その お の お の に 対し 
て , と れ を 民間 用 と し て 使用 し た 場合 と , 軍 寺 用 の 場 
合 の 利害 得失 を 表示 し て ある 。 

無線 通信 方 式 の うち に は 各種 スキ ャ ッ タ , 各種 人 工 
衛星 , 月 の 反射 を 利用 する も の な ど が あり , 有線 通信 
方 式 の うち ば 裸 線 ) 同 輔 ケー ブル 放 海底 ケ ゲージ ビル, 
Eo 円形 導 波 管 が 論 ぜ られ て いる 。 (中 原 委 員 ) 


10・535. 精密 高周波 測定 お よび 
標準 用 の 同軸 接続 方 式 


D. Woods : A Coaxial Connector System 
for Precision RF Measuring Instruments and 
Standards. [Proc. Instn Elect. Engrs, Vol. 
O08 No 380 PtRBN March OT p20 
213) 
精密 測 窪 用. 有 門 ジ 義 = ダ ジス , ドミ タン スリ フリ ッ 
ジ の 同軸 接続 方 法 に 従来 の プラ グ ソ ケッ ト を 使用 する 
と , 接続 点 に お いて 生ずる 内 外 導 係 の 不 連 続 と コネ ク 
タタ 部 の 接続 ポン の 接触 不良 , 中 心 位置 の ずれ に よる 影 
級 が 非常 に 大 きい た め , 正確 な 測定 結果 が 得 ら れ な 
Ye 
さら に 接続 に は 多く の 種類 の アダ プ タ を 使 や な けれ 
ば ぱ ば ならない 不便 も ある 。 本 論文 に は こと これら の 影響 を 除 
いた 4Gc まで の 周波 数 帯 の 同軸 接続 方 到 に つい て の 
一 般 的 な 設計 資料 , 考察 が 述べ られ て いる 。 こ の 論文 
の 対象 と し て いる 接続 方 式 は 第 1 図 に 示す 四 っ の 形式 
た っ いて で あっ て , と これ は 航空 省 実 験 所 で 数 年 間 に わ 
た っ て 使わ れ て いる 実用 的 な 同軸 接続 方 式 で あり , こ 
の 設計 方 表 選 S 松 は 3 X40 WF の ボボ き 2 ンズ 変化 


a 
。 , 3 Dowelscrews 
0B.5in 44in 
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3 Dowel 
Screws 


rr | A 


(QO) 


Ep 4 BA 回 目 

Single ended plug Double ended pl 

CFor Bl-Al junction?) (For AI-Al or ALA2 
| \ junction ) 


Circlip、 Dowel Connector flange 
Hexagonal EIN 
避 間 = 6BA 


Captive dowel screw 


[NR RR | 
革 


Connector line 


第 1 同軸 接続 形式 
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時 報 
に 押 る を る と が で きる 。 | 
ね の 他 , 語 世 半 = ドド 。 半 倒 太 時 の 残留 テカ 生 タタ 
っ いて も 論議 され 計算 きれ て で て おり, 測定 時 に 生ずる 接 | 
続 点 の 不 連 続 容量 に 関す る 考察 も な され て いる 。 | 
(中 原 委員 ; 渡部 」 息 訳 ) | 


11・536.. ケー ブル ジャ ケッ ト と 箕 湿 性 
Gordon F. Todd : Cable Jackets and Water 


Permeability. (Pwr Apparatus and Syst:, 
No 58,7 April, 1961Wips 183>17) 


) 


古く か ら 電 線 , 電 ら ん に お いて は 湿気 が 問題 に な ププ 
て お り , 鉛 被 を 使用 する と こと に より 防い で いた 。 長 近 H 
の ゴム , プラ スチ ッ ク の 発展 に より , これ ら 新 し い 合 HN 
成 材料 が ケー ブル シー ス に 使用 され る よう に な っ て き | 凍 
て いる が , これら 材 料 の 透 喝 性 た に つい て シー ト お よび 
電線 の 両 試料 に つい て 調べ た 。 [ 
ゴム お よび プラ ス 攻 » 色 の うち 実用 され て いる も る の 了 
22 種類 を 選び , シー ト 試 料 で 吸水 性 お よび 透 湿性 を 5 
また 電 線 試料 で 透 湿性 を 測定 し た 。 試 験 法 は 次 の と 事前 
ie 
シー ト 試料 の 場合 吸水 性 は IPCEA 法 に より , まき ま 削 
た 透 温 性 は Du Pont 法 に よっ た 。 ま を た 電線 試料 と | 
て は , No.18 ゲー ジ の 導体 に GRS で 絶 近 じ た ヨコ アテ る 
2 心 ま ざり 合わ せ , 空間 を ジュ ー ト で 売 て し た 区 殖 
0.050in お よび 0.080in の シー ス を か けた も の を 用 前 
いた 。 こ と の シー ス に 前 記 22 種 の コン ペン ド を 使用 | 用 
50°C お よび 70°C の 温度 に 300 香 保 ち , コテ デ の キ 
ペ シ テ ミィ の 変化 を 日 数 と と も に 測定 し た 。 | 
以上 3 種類 の 実験 結果 , シー ト 試 験 の 吸水 性 と 透 加 
柏 と の 間 に は 特選 相 関 関 係 が 得 ら れ な か っ た が , = 朋 
ト 試 験 の 透 湿性 と 電線 試験 の 場合 の 透 湿性 と の 間 に ヨ 放 
相関 性 が ある とこ と が わか っ た の で , 今後 は シー ト 試 只 則 
で その 透 温 性 を 測定 すれ ば , 電線 試料 で 試験 する 必 民 骨 
が な いこ と が 明らか な っ た 。 

また 電線 試験 の 場合 , シー ス の 厚 さ を 厚く する と 
ー タ は ば ぼら つく 傾向 が み ら れ , 材料 の 本 質 を 見 そこ 
う 可 能 性 が ある 。 また, 温度 を 高く する と と は 透 温 紀 衣 
度 を 高め ある こと に な る と と が わか っ た 。 以上 の 結果 る 
ら 材 料 を 6 諾 階 に 分 ける と 次 の と お り で ある 。 | 
優秀 な の は ブチ ル ゴ ム で , 次 が ポリ ェ チ レン , さき さ 5 
に 一 段 下がっ て ブチ ルネ オプ レン ラミ ネー ト で あり 
良 ~ 可 な の が , ネオ プレ ン , ハイ ペロッ, GR5 2 典 
の 合成 ゴム で , さら に 透 湿性 が あぁ る も の は 天 伏 ざ 間 
PVC で あぁ り , い ちな は ん 悪かっ うた の は シリ コー ニー ン テー 
Se (井上 委員 , 吉田 昼 美 訳 ) 則 


11・537. 酸化 すず 薄膜 抵抗 器 


R. H.W. Burkett: Tin Oxide Resistors. 
lJ. Briti lnstn Radio® Engfs Vol21 No, 
4, April, 1961, p. 301~304) 
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この 報 文 は 酸化 すず 薄膜 の 製法 と その 性 質 に っ いて 
簡単 亡 触 れ た あと で , 酸化 すず 薄膜 抵抗 器 の 製造 技術 
特性 を 記述 し て いる 。 

酸化 すず 薄膜 は 加熱 し た セラ ミッ ク 基 板 の 上 に すず 
化合 物 の 燕 気 を 熱 分 解 さ せ て 酸化 すず を 析出 させ る 方 
法 な ど で 作 る 。 こ の 膜 の 固有 抵抗 は 炭素 の 40 倍 も あ 
る か ら 同 じ 抵 抗 値 を 作る と き の 厚 さ は 炭素 膜 や 金属 購 
に くら べ て 厚く , 膜 の 硬度 も ダイ ヤ モ ン ド よ りや や 小 
さい 程度 な の で , 膜 は と て も 区 夫 で ある 。 ま た , 酸化 
物 薄 膜 の 宏 気 中 で の 加熱 や 湿気 に 対す る 抵抗 力 は 本 質 
的 に 他 の 皮膜 より けた 違い に 大 きい 。 抵抗 の 温度 係数 
は 膜 の 組成 や 熱 分 解 温度 
に 関係 し て 種々 の 値 を と 
る 。 一 例 と し て 丘 抗 値 と 
温度 と の 関係 を 膜 の 面積 
抵抗 を 変数 と し て 表 わ せ もせ 
品 筑 二 図 の は うる 

と この 薄膜 を セラ ミッ ク 


ge in resistance 


% Chan 
or] 紅 mm 


| | 
20 60 100 140 


rar) の 棒 や 人 筒 の 上 に 作成 し た 
mperature い し) 

の ち , 記 素 皮膜 抵抗 な ど 
第 図 


と 同様 な 工程 で 抵抗 回 を 
製造 する 。 各 用 和 途 ど と の 典型 的 な 特性 を 策 1 表 一 第 3 
表 た 示す 。 

酸化 すず 薄膜 抵抗 賀 が , これ まで に 使用 され て いる 
. 擬 抗 器 と 比較 し て いく つか の 利点 を 持っ て いる こと こと は 
表 か ら も 明らか で ある が , 実際 上 の 特徴 は 次 の 点 に あ 


3 8 
(1) 致命 的 な 破壊 が 起 ら な い 。(2) 湿気 た 耐 そ 
第 1 表 精密 用 薄膜 抵抗 器 の 特性 
温度 試験 | "と た に お ける 安定 度 温度 係数 
反抗 値 (RC.S. 114) 初期 仁 |1000h 徹 (10-s/°C) 
低 0.3 % 0.3% | 0.02% —100~ 十 400 
中 0.6% 0.5% 0.05 % ー250~ 十 250 
高 1.0% 0.6 % 0.1% 400~ 二 100 
策 2 表 電力 用 薄膜 抵抗 器 の 特性 
定格 電力 最大 長 さ 最大 直 和 最高 温度 
(W) (in) (in) @C) 
4 15/16 3/8 190 
2 2 200 
8 13/, 2 250 
10 2/s % ん 
策 3 表 小形 薄膜 抵抗 器 の 特性 
定格 電力 | 40°C に お ける 安定 性 温度 試験 | 形 (MIL-R-11) 
前 | RCS A (Gn) 
1/2 |2% 昼 FT| 0.01~0.05% 3% 0.162X0. 416 
1 |1% 昼 FF| 0.02~0.05% 2% 0.240X0.593 
2 > 0.02~0.1 % 人 0.336 xX0. 728 
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る 。 (3) 機械 的 強い 。(4) 
(5) 温度 係数 が 小さ い 。 i 
この 抵抗 器 は 現在 次 の 目標 た 向っ て 改良 が 進め られ 
て いる 。 そし て , この 目標 は 最終 的 に は 達成 され る は 
ず で ぁ る 3 
(1) 初期 安定 度 を 0.1% 程度 に する 。(2) 1,000h 
後 の 安 定 度 を 0.01% 程度 に する 。。 (3) 温 旗 係数 を 
土 150x10-6 に 制御 する 。 (4) 温 慶 係数 の ば ら つ っ つき を 
土 100x10-6 応 制 御 す る 。 (5) 安定 な 固有 抵抗 を 高く 
し て , 面積 抵抗 10,0009 以上 の も の を 作る 5 
(鳩山 委員 , 渡辺 敏郎 訳 ) 


11*538。 コン デン サ の 字 命 


W. Ackmann: Lebensdaueruntersuchun- 
gen an Kondensatoren. [Nachrichtentechni. 
ZN TSN ahtg, Hef RINT 1960 
S5518) 


複雑 な 装置 の 王 部 と し て , また ぞ れ ほど で な い 場 合 
で も コン デン サ に は 常に 正確 で か つっ 長い 寿命 を 有 す . る 
と と が 要求 され る 。 紙 コン デン サ の 製造 中 に 電解 質 や 
微小 金属 片 な どの 
導電 性 物質 が 混入 
し た 場合 , 誘電 率 
が 急変 し 面 電圧 が 
低下 する 9 の 有 特 選 含 
浸 物 中 の 不純 物 に 
より 酸化 や 電解 や 
脂肪 酸 の 生成 が 起 
り , 特に 高温 高圧 
の も と で は 進行 が 


高温 で 使用 で きる 。 


V/V (20°C)(%) 


E 1 - 
UO CE 
寿 谷 (min) 

策 1 紙 コ シンジ デン サ の 寿命 


早い 。 103 SR RT 
’ a TAA 00Years 
以上 の 事実 を 考 UE 
一 し て 一 妖 の 試験 0。 科 0 
用 コー デン Vc Month 
0 = = 
いて 次 の よう な 寿 " S10 Day 
= t 
命 試験 を 行っ た 。 < 
いま こと これ より 任意 kk コー 画 


に 抽出 され た コン 
2 の 2 


| 
e000 90 600 0 2 
Temperature (°C) 


え オペ ぶ 電 諾 の @ 雨 第 2 図 紙 ユ コン デン サ の 
値 を 0 と する と 寿命 温度 特性 


とこ の コン デン サ の 寿命 と 試験 電圧 と の 関係 は 次 の よ 
うに な る 。 (第 1 図 , 第 2 図 ) 


0 


詳 く 0 
t=A’exp—adT ( 雪 ) J 
A, 万 : 間 燥 度 , 含浸 剤 お よび 安定 剤 の 種類 
な ど に よっ で 定まる 定数 
と これ か ら 必 要 な 寿命 と 破壊 電圧 の 関係 が わか る 。 また 
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と これ は 70°C まで よび 実験 値 と 一 致す る が と れ 以 上 の 
温度 で は 少々 不一致 を みる 。 理由 は 70°C ぐら い は 化 
学 的 電解 の 効果 が 寿命 に 対し 支配 的 で あり , それ 以上 
で は 電界 が 誘電 体 の 破壊 に 強く 影響 する か ら で あ る 。 

次 に MP コン デン サ の 枯 化 特性 に っ いて 調査 し た 。 
"やれ わ れ は コン デン サ に “許容 し うる 劣化 程度 "を 考 
を を 次 の よ うた 軍 . め の だ た と すなわち The 
劣化 し た と いえ る 限界 で ある 。 静 電 容 量 の 減少 4C>10 
%, 損失 角 の 増加 > 初期 値 の 200%, 絶縁 物 の 時 定数 
<700 s(VDE 0560 T 14) 

第 3 図 を みる と わか る よう に 95°C の 温度 条件 下 で 
静 電 容 量 の 減少 は 飽和 特性 を 示し , ある 時 間 以 上 で は 


4 6 
4C 9% 


ME ンジ 
の 電圧 容量 特性 


第 3 図 に 
容量 時 間 特 性 


一 定 の 値 と な る こと が わか る 。 この 飽和 値 は 温度 に よ 

り 変 化し 策 4 図 の よう に な る 。 

や ちなみ に) は さく 巻 き コ ン デ ン サ を 95° じ , 使用 電圧 の 
2.5 倍 で 6,500h 課 電 し , 部 分 的 破壊 が ほとん ど 測 定 
され な か っ た に も か か わら ず 5.% 以上 の 容量 減少 が なみ 
られ た 。 以上 か ら 容 量 減少 の 原因 は 従来 の 部 分 破壊 た 
よる と いう 考え 方 と 違い , 攻 着 され た 亜鉛 の 層 が 電解 
に より 離脱 さき され て 電極 面積 が 減少 する か ら で あ る と 考 
鐘 らら の A SA GE 
も 同様 な 実験 を し て いる 。 (井上 委員 , 菊地 幸司 訳 ) 


伝送 線路 イン ピー ダン ス 
の ディ ジタル 計算 
N. Savage: Digital Calculation of Trans- 


mission Line Impedances. [Elect. 
Viol 二 80 革 No SIMave 961 和 p88 愉 


13.533. 


Engng, 


IBM 650 ディ ジタル 計算 機 を 用 いて , 三 相 60c/s の 
架空 送電 線路 の イン ピー ダン ス の 対称 成分 を 計算 する 
た め の 三 っ つの フロ クム がき Petroit Edion 人 会社 に よっ 
て 実用 化 さ れ て いる 。 その 一 つっ は , 鉄塔 か ら 鉄 塔 へ の 
配列 の 変化 を 考慮 に 入れ た 1 本 の 完全 な 線路 に 対す る 
デー タタ を 得 で お り も うつ は “マイ ル あ ぁ あたり" を 其 
礎 と し て , ある 決ま っ た 配列 に 対す る デー タ を 得 て い 
る 。 S42 ら " の "クラ の 制限 

(1) 線路 は 完全 に 次 さして いる と 仮定 する 。 (2) 鉄 


224) 


塔 に は , 2 回 路 以上 つけ な い 。 (3) 回 路 の 各 相 は 単 一 
導線 か ら な る 。(4) 各 鉄 塔 の 地 線 の 数 は , 0, 1, 2 の 
いずれ で も よい 。 (5) 大 地 な ら び に 地 線 は 正 相 量 の 計 - 
算 で は ' 無 視 き れる 。 (6) 大 地 か ら の 高 さ は 無視 され . 
る 5s 

プロ グラ ム の 計算 する デー タ は 次 の も の で ある 。 

(1) 雲 相 , 正 相 の 抵抗 …、 リ アク タン ス な ら び に イマン 
ピー ダン ス 。 (2) 全 三 相 の 正 相 負 荷電 力 (Charging} 
(EVA) 

と これら の プロ グラ ム は “鉄塔 定数 ” 表 を 用 いる が 。, 
と の 胡 は 一 つの 補助 プロ グラ ム に より 作ら れる 。 鉄塔 
定数 は イン ピー ダン ス の 計算 た に 用 いら れる 種々 の 公式 


Start 


Write column headings 
= 


[Read a card | 


Write ま 
Gonguclor code for each circuit. 
2.Ground wire code and number of ground wires. 
3. Earth resistivity. 


Use tower code number and wire code number 
to select the proper Constants from the. tables and 
insert them in the computing instructions. 

= 3 紅 
Use the given value of earth resi 
to compute P=tn,De=in[2,160. 


Set up program sequence in accordance with the 
specitied number of circuits and ground wires. 


Compute and write.results in the tollowing order) 
omitting computations not applicable: 

CR sequence 「, X, Z, angle 

2. Circuit2 < 条 
. Mutual between circuit 1 and circuit 2 
.・ Equiyalent of circuits land 2.in parallel 

. Positive sequence 「,X, £, angle, kvar 

、 rea 1 ' 
CTE A 

Equivalent of éircuits' land 2 


Po 


oNA 


in parallel 


第 1 General block diagram, single- 
tower impedance program 


Tower -D 


は NS 
ろ の 鉄塔 に お ける 境 Ground wires-1 
} Gi! (2.500,31.000) 
線 の 間隔 の 関数 で あ | 
| 4 D,(22.000,23.000) 
っ て , 鉄塔 で の 導体 a 00023000 
の 位置 が X-Y 座標 (000.11000 Gs oo0, 1.000» 
4 
系 に よっ て 規定 され "3000,0000) {22000,0.000 
て , 補助 プロ グラ ム 


Card No.1 Card No.2 
10 0000 1156 20 0000 1156 
に デー タ が 与え られ 
る 。 


03 0002 3000(4)99 0009 9Uuu 
第 1 図 は “マイ ル 


00 0001 1000(8) 
03 0000 0000(C) 
22 0002 3000(D) 
25 0001 1000(E) 
22 0000 0000(F) 
あの 7 と (0 浴 の 2 ロク 12 5003 1300(G;) 
ム の 構成 図 で あり , 策 2 Typical input 
第 2 図 は 補助 プロ グ data format for auxi- 
ラム に 与え そ を られ る デ 
ーー 次 の 一 例 で ある 3 
和 1% 鉄塔 の ー ポ ツウ イワ リ を 作る ek Ci 線 蜂 
インピーダンス の 計算 が 系 統 的 に で る 。 
(別所 委員 , 新山 
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13・540. 高速 度 ア ナ ロ グ - 
ディ ジタル 変換 器 
N. Winterbottom & J.S. B. Walters : A 
High Speed Analogue to Digital Convertor. 


(Electronic Engng, Vol. 33, No. 397, March, 
1961, p. 144~149) 


変換 速度 55,000 回 だ の 高速 度 ア ナ ロ グ - デ ィ ジ ネタ 
ル 変 換 器 が 述べ て ある 。 入力 アナ ログ 信号 は 0~-6V, 
和信 罰 91 R22 は i 5 knite あ る. 出力 は 2 進 8 
けた の 符号 で , 変換 過程 で 得 ら れる パル ス 列 が 直列 出 
力 と な る ほか に , 1 変換 後記 憶 回 路 か ら 並 列 出力 が 取 
わり 出る gs 回 路 村 すべ て トラ ンジ 化 され て いる 。 
. Aralogue 第 」 に 本 導 の 
input voltage 構成 図 を 示す 。 
まず 最初 の パル 
RSet 00 
eZ ジス 


, Wr FT gre 
Eference = 
voltage 回 路 を 0111111+1 
EE に セッ ト す る 。 
i 
Serial output 
Digit Sample プ 回 路 に 接続 さ 
rive drive れ て いる 記憶 回 
栓 3 路 の 出力 で 8 個 


の トラ ンジ スタ スイ ッ チ Sz へ Sg を 働か せる 。 これ に 
より 各 け た に 相当 する 8 個 の 精密 抵抗 を 標準 電圧 一 6 


ER る 0 オフ で ある も アナ 右 グ 
各 算 回 で テア ナ ロ グ 量 に 変換 し , この 加算 器 出 力 が 入力 


より 小 な ら ば , 制御 回 路 に より “set 1” ルス が 出 
て 最初 の けた の 0 を 1 に する 。 逆 の 場合 は その まま 0 
記 保 っ 。 こと の 諾 階 が 終る と 第 2 の けた の 比較 に な る 
が , まず , 試み た に “set 0” パル ス に よっ て 策 2 の け 
た が 0 に セッ ト さ れ , 比較 を 行う の は 第 1 の けた と 同 
走 で あぁ る 。 以 下 同 様 た し て 順次 下位 の けた へ と 比較 さ 
九 る 。 1 けた の 比較 た 要する 時 間 は 2us, 出力 の 取り 
出し に 2us の 余裕 を と り 全 部 で 9Xx2 三 18ws が 全 変 
換 時 間 と な る 。 以上 一 連 の 動作 を 行わ せる クロ ッ ク > ペ 


ルス は 周期 0.5us で , その 4 個 の ペル ス で 1 けた の 


” を 制御 する よう に な っ て いる 。 


本 回 で は 基 工 電圧 6V を 得る の た に ツェ ナー ダイ オ 
ー ド を 使用 し た 安定 電源 を 使用 し て いる が , 周囲 温度 
の ⑦ の 影 線 を 少な くす る た め , ツェ ナー ダイ オー ド と トラ 
ンジ スタ を 温度 制御 し て いる 。 同 様 に 比較 器 の 増幅 回 
も 温度 制御 を 行っ て いる 。 温度 制御 回 路 は トラ ンジ ス 
タ の co が 温度 に より 変化 する とこ と を 温度 検出 に 利用 
し , 増幅 し て 恒温 用 ヒー タ 電流 を 制御 し て いる 。 以上 
に より 本 器 は 周囲 温度 040°C に 対し 圭 0.25 % の 
靖 度 を 保っ て いる 。 

(柿沼 委員 , 楠 井 昭二 訳 ) 
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13・541. 測定 値 処理 装置 と プロ セス 
制御 へ の 応用 
J. Jardine: Mefiwertverarbeitungsgerate 


und ihre Anwendung bei der automatischen 
Steuerung von Produlktionsprozessen. [Rege- 
lungstechnik, 9. Jahrg., Heft 3, Marz, 1961, 
S,197~103) 


1960 年 INTERKAMA 会 議 で イギリス Kelvin 
Hughes 社 の 制御 用 計算 機 と その 応用 た っ いて 行わ れ 
た 講演 の 内 容 紹介 で ある 。 

最初 の デ ダー タロ が ガ が が 1954 年 に 用 いら れ て 以来 , そ 
の 構造 , 信頼 度 は 著しく 進歩 し た 。 こ と の 装置 の 計 信 機 
能 は A-D 変換 の ほか , スケ ー ル 換算 , ゼロ オフ セッ 
ト の 補正 , 線形 化 , 警戒 限界 に 対す る 異状 表示 な ど で 
ある 。 た と を ば 温度 と 起 電力 , 流量 と 差 圧 な どの 関係 
が 非 直線 で ある と き 入力 信号 か ら 温 度 , 流量 な ど を 
記録 する の に 線形 化 を 行う 。 ま た た と を ば 圧力 400 
880 psi に 対し て 0~20 mV の 入力 電圧 が は いり , A- 
D 変換 器 が 入力 0~20mV で 0~999 を 指示 する と 
き に は , A-D 変換 器 が 0-480 と な る よう に 入力 信 
号 に スケ ーッ 換算 を し , さら に 400 に 相当 する 8mV 
の ゼロ オフ セッ ト 補 正 電 圧 を 入力 信号 に 加え る 操作 を 
する 。 こ の 換 能 は その の ちゃ 大 し た 進歩 が な く , 現 眉 


筑 1 図 制御 用 計算 機 
階 で は 特殊 な ディ ジタル 計算 機 に A-D 変換 器 を っ つけ 
加 を た も の で お き 換 えら れ て し まう と 思わ れる 。 

デー タロ ガ は 測定 値 を 印刷 し た り , 異常 値 を 記録 し 
て いる が , プロ セス の 特性 は 充分 に 定義 され た も の で 
は な 外乱 の 影 舞 才 計 人 筑 で きる も の で も な い の で , 
操業 者 は 経験 と 勘 と で 設定 値 を 決め な けれ ば な ら な い 
し , デー ター ロ ガ が ガ に よっ て プロ セス 制御 は 改善 され な 
い 。 

と れ に 対し て 計算 機 に よる 本 質 的 な プロ セス 制御 の 
改善 が 可能 で ある の は 疑い が な い 。 す で に 多く の 大 会 
社 が 閉 ャ ー プ 計算 法 に よる プロ セス 制御 を 今日 で は 用 
いて いる 。 設 定 値 の 計算 に よる 最適 制御 , アダ プティ 
自動 的 に 実験 を くり 返し て 最適 設定 


US 


(225 ) 


1964 学 界 


時 報 


値 を 求め る 制御 な ど , 計 筑 制御 の どれ が よい か と いう 
傾向 は 決め に くい が , プロ セス 特性 を 充分 調査 し た う 
え で , プロ セス の 静 的 , 動 的 関係 に つい て 詳細 な 情報 
が ある な ら ば , 第 1 図 の よう な 制御 用 計算 機 を 用 いた 
設定 値 計算 に よる 最適 制御 が 経 湾 上 か ら も 操業 上 か ら 
、 も 妥当 で ある うと 結論 し て いる 。 (柿沼 委員 ) 


14・542. 原子 動力 に 関す る 第 6 次 報告 


W. L. Felsen: 6th Report on Nuclear 
Power. (Elect. Wld., Vol. 155, No. 21, May 
22 和 19610p 0782) 


と の 報告 書 は , Elect. Wld 誌 が 資料 を 集め まとめ 
た る の で 会 16 パニ ジ より な っ いる 

初め た 安全 性 の 問題 を 論じ て いる 。 究 全 性 の 問題 に 
っ いて は , USAEC は 最近 か な り 慎 宣 論 に 傾い て いる 
と こと に 工業 会 は 不満 を 持っ て いる 。 

Yankee 原子 力 発電 所 は , 昨 年 末 よ り 運 転 を 開始 
し , 90% 以上 の 負荷 率 で 運転 を 行っ て ぉ り , Calder 
Hall は 1960 年 度 に お いて 95.6 % 以上 の 負荷 率 を 
達成 し た 。 今 年 は 稼動 原子 力 発電 所 の 数 は 倍加 する の 
で 運転 経験 は さら に 増加 する は ず で ある 。SL-1 原子 
訪 事 故 以 来 肛 まり 慎重 記 次 oa てき で いい る 。 USAEC よ 
り , 原子 訪 立 地 基 準 指針 が 出さ れ て いる が , 工業 会 は 
いろ いろ な 批判 を 提出 し て ある 。 こ の 指針 案 が や が て 
不動 の 基準 に な る の で は な いか と 心配 きれ て いる 。 

第 2 に 経済 性 の 問題 に っ つき 言及 し て いる 。 も っ と も 
重要 な こと は , 濃縮 ウラ ン の 価格 が 引下げ られ た こと 
で ある 。 また, 天然 U3Os 価格 の 過去 の 推移 と 将来 の 
予想 に っ き 図 示 が あり , 19621966 年 の アメ リカ 国 
内 価格 は 8 ドル / ポ ンド に な る 。 燃 対 の 再 処 理 は 一 部 
民間 で 研究 され て いる が だ いた い USAEC で 行わ 
れれ 6 る る 0 

各種 形式 の 原子 炉 開 発 計 画 に っ ついては, AEC の 目 
標 が 図 に 示さ れ て お り , 核 融 合 に つっ いて も 触れ て い 
る 。 

燃料 被覆 材 と し て , ニオ ォ オブ 合 金 が 研究 され て いる 。 ジ 
ルカ ロイ -2 はぁ っ 素 の 存在 に より 水 化 物 を 作り 破損 
する こと が わか っ た が , 一 つの 人 解決 策 は 1mil ぐら い 
の ステ ン レ ス の 薄膜 を その 上 に 作る と こと で ある 。UOz2 
は 燃料 と し て 近い 和 将来 も っ と も 有望 だ が , その 他 Pu, 
他 の 9 攻 の ウ ラ フン ロミ U233 和 W222 な で る 使わ 040 ウッ 
ラン カー バイ ド も 水冷 却 炉 以外 に 有望 で ある 。 

第 3 に アメ リカ の 原子 力 指 導 者 は , 原子 力 の 将来 に 
対し 非常 に 楽観 的 で ある 。 原子 力 発電 コス ト 低 下 の 傾 
向 は 非常 に 強い の で , 火力 発電 と 競走 で きる と いう 目 
標 に 向っ て 開発 と 建設 を 進め る べき で ある と いう 強気 
の 意見 が 多い 。 約 40 の 電力 会 社 , 研究 所 , 箋 作 会 社 
の 幹部 に 意見 を 聞い た と こと ころ る , むとう 10 年 間 た に 火力 
燃料 費 は 12.9% 上 昇 し , 原子 力 燃料 費 は 9.4 % 低 
下す る と いう 平均 値 が 得 ら れ た 。 さらに 間 気 条件 に っ 


( 226 ) 


いて は 火 罰 29196。-" 原 午 決 識 . 5 6 で 4 で れ 正 昇 了 する 
と いう 結果 が 出 た 。 また , 1980 年 まで の 原子 力 発電 
容量 と し て は 約 4,500 万 kW を 予想 し て いる 。 
最後 に アメ リカ の 原子 力 発電 所 の 建設 費 の 一 覧 表 が 
あり , それ ぞ れ の 発電 所 の 予想 研究 開発 費 が 示さ れ て 
いる 。 ( 都 甲 委員 ) 


14・543. ステ ン レ ス 鋼 -UO。 
サー メッ ト 燃 料 の 燃焼 度 


Donald L. Keller : Predicting Burnup of 
Stainless-UO2 Cermet Fuels. [Nucleonics, 
Vol. 19, No. 6, June, 1961, p. 45~48] 


ステ ン レ ス 鋼 -UO2z サー メッ ト 燃 料 は , 濃縮 ウラ ン 
を 必要 と する 欠点 が ある が , 高 出 力 密 度 の 動力 炉 に 南 
いて いる 。 UO2 粒子 の “Stringering (UO2 粒子 が ロ 
ー ル 方 向 た 並ぶ こと ) と 他 の 構造 欠陥 を 制 衛 する こと 
に より , 燃料 の 稀 焼 度 を 上 げ る こと こと が で きる 。 

ス え ステンレス 鋼 -UOz2 燃料 は 過去 7 年 間 研 究 が 続け ら 
れ て きた 。 こ の 燃料 は 冷却 材 温 度 5001,700"F の 箇 
囲 で 使わ れ て いる 。 また , ステ ン レ ス 鋼 の 加工 が 可能 
な いか な る 有形, 寸法 に も 加工 で きる 。 策 1 図 に 数 多く 
の ステ ン レ ス 鋼 -UO2 燃料 の カプ セル 照射 実験 の 結果 
を 示し て ある 。 第 1 図 の 全 燃 焼 度 は 炉心 中 に た あぁ る 全 原 
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表面 央 呈 B 
策 1 図 に ペデ シン ルレ 人 OO 

メッ トト 燃料 照 射 特 性 
子 数 に 対す る 核分裂 を 起 し た U235 原 子 数 で 表わし て 
ある 。 こ の グラ フ で 18~30 w/o UO2 燃料 の デー タ を 
示す ささ ど が で さき る る し ズン O20 
ト 燃 料 を 第 1 図 の 斜線 の 上 方 領域 で 使用 する と ぎ き ぎ に 
は , UO2 粒度 , UO2 混合 量 , 構造 欠陥 な ど に より , 
央 射 特性 が 変化 する と こと に 充分 注意 を 払わ お な けれ ば な 
ら な い 。 ステ ン レ ス 鋼 母 体 と 被覆 は , 照射 中 の UOz2 
粒子 成長 に 耐え る とこ と が で きる が 応力 が 増加 する 。 こ 
れ が 燃料 破損 の 一 因 に な る 。 核分裂 生成 物 破 片 の 平均 
反 金 飛 程 は , UO2 の 中 に おい て は 9.4uw で ある 。 珠 

形 UO2 粒子 か ら 出 て くる 割合 『 ア は 
A 
| 
で 与え そら れる 。'@ は UO2 粒子 半径 , え は 破 凡 の 平均 
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電 気 学 


飛 程 で ちる 。 
昭 射 に 対す る 強度 の うえ から 重 要 な の は , 加工 中 に 
おけ る UOz2z 粒子 の 破壊 と , この 粒子 が ロー ル の 方 向 


較 に 並ぶ こと で あぁ る 。 粒子 が 並ぶ と UOz2 粒子 の 濃度 の 


| 


a 
p 


> 


A 


放 =ー ズ の 取り 換え の 手間 が は ぶ け る う * ぇ kK, 


高い 個所 と 低い 個所 が で き , 濃度 の 高い 個所 が 照射 中 
に 非常 に 破損 され る 。 粒子 の 並び を 防ぐ ー つ の 方 法 


会 雑誌 1965 


は , ほとん ど 球 形 で 高密 度 , 高 強度 の UO2 粒子 を 特 
別に 作っ て 覗 う 方 法 で ある きま た ロー テル ル 温 度 を 江 げ る 
こと と, 1 回 の 寸法 減少 多大 た に する , ステ ン レ ス 鋼 粒度 
を 小 に する , な どの 寸法 は いずれ お 粒子 の 並び を 少な 
くす る の に 役立っ 。 

( 都 甲 奏 員 ) 
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121. 開 閉 器 
特許 公報 昭 35-9221 
特許 権 者 お よび 発明 者 梶田 年 田 
と この 発明 は 可 溶 器 を 備え た ふた の 面体 に 対す る 被 着 
状態 を , 可 深 器 側 の 接触 刻 と 厚 体側 の 電極 と の 係 合 に 
まっ て 保持 し , 係 合 の は ずれ る で と に よっ て ふた が 開 
か れる よう に し , さら に 前 記 係 合 状態 が 可 深 器 記 ヒュ 
ー ズ を 張 設 する ご と に よっ て 保持 で きる よう に 装置 
し, 可 溶 器 の 接触 刻 を パイ メタ ル に よっ て 支持 させ て , 
係 合 状態 の 解除 が バイ メタ ル の 加熱 お よび ヒュ ー ズ の 


語 容 断 時 と も に 行わ れる よう に し た 開閉 器 で ある 。 過 電 


流 の 場合 は バイ メタ 
ル の 加熱 た に よって, 
事故 電流 の 場合 は ヒ 
ュー ズ の 芝 断 に よっ 
て を な た が 開か れる よ 
(パグ ミグ 2 の と 
=ー ズ を あら か じ め 
EO 7 
が あて こと に まる 電 
路 し ゃ 断 の 場合 も ヒ 


ヒュ ー ズ 
切断 時 も 常に 1 種類 の も の で よく , 数 種類 の ヒュ ー ズ 
を 用 意 す る 必要 は な い 。 

策 1 図 に つい て 説明 すれ ば , 昌 体 12 に 線 絡 側 電 極 


6 と 負荷 側 電 極 3 を 装着 し , ヒュ ー ズ 5 が 装置 され た 


庁 溶 器 13 を 備え た を た 9 は 画 体 12 に 支点 7 を 中 心 


と し て 開閉 で きる よう に 取り 付け , 可 溶 器 下部 端子 4 
は ば ば は ね 8 に よっ て 常に 可 深 器 13 の 突起 15 に 圧し っ 
けら れ て いる が, ヒュ ー ズ 5 を 装置 され た と き は , ば 
ね 8 は 圧縮 され て 端子 4 は 突起 16 の 上 端 ま で 押し 下 
げ びら れる 。 端子 4 た に は 接触 片 2 を 備え た パイ メタ ルル 1 


氷 付 設 さ れ , 接触 片 2 に は 眉 部 27 が 設け られ て 電極 


3 の 段 部 3 に か ん 入 係 合 し , 過 電 流 が 流れ た と き は 


ペ バイ メタ ル 1 が 熱せ られ 鎖線 の 状態 と な り , 接触 語 2 
は 電極 3 か ら 離 れ 段 部 3^ と 段 部 27 が 離れ る の で , あ 
た 9 は 電極 6 の 弾力 と 自重 で 開放 し て 電路 を 開 離 す 
る 。 また 事故 電流 が 流れ た 場合 は バイ メタ ル の 加熱 に 
院 行 し て ヒ ョ ミー ズ が 溶断 する よう に ヒー ズ の 定格 電 
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流 が 定め る られ て いる 。 


j 以 2 
特許 公報 


小形 回 転機 用 回 転 子 の 製法 

昭 35-8856 

発 明 者 小山 瑛 朗 , 村田 俊雄 

特許 権 者 湯浅 電池 

従来 の 小形 回 転機 用 回 転 子 は けい 素人 鋼板 を 一 定 の 形 
状 に 打ち 抜き さき, これ を 積 重 ね て 一 体 ど し じ し 』 さら に 回 転 
軸 を 固定 し , その 後 絶縁 電線 を 巻 回 し て 製造 され て い 
た が , この よう な 製法 は あん どう な 工程 を 要 し 生産 能 
率 が 悪く さら に けい 素 鋼板 は 回 転 子 鉄心 と 要求 され 
る 中 心 よ り 円 周 方 向 へ 放射 状 に 方 向 性 を 持つ も ゃ の を 得 
る こと が 不可 能 で ある た め , 一 般 に 無 方 向 性 の も の を 
使用 し な けれ ば な ら ず , 磁気 的 性 能 も 劣っ て いた 。 

こと の 発明 は 上 記 の よう な 製法 の 欠点 を 解消 する た 
め , 第 2 図 と に 示す よう に 絶 
縁 電線 を あら か じ め あめ ね わせ さく 状 
に 巻き , これ を 合成 樹脂 に 
より 成形 し て わく さく 状 成 形 巻 
線 4 千 4 を 形成 し ) これ を 
回 転 子 軸 6 を 中 心 と し て 一 
定 円 周 上 に 磁極 7 を 持つ っ 雌 
形 ざ 内 に そう 入 し , 次 に 合 
成樹 脂 と 混合 し た 磁性 体 粉 
末 5 を 雌 形 内 に 充て ん し て 加熱 し , か つ , 雌 形 周縁 の 
磁極 と 異な る 極性 に 軸 を 磁化 し て 磁性 体 粉末 を 磁化 方 
向 に 整列 させ た 状態 におい て 軸 方 向 に 圧縮 し , わく 状 
成形 巻 線 , 磁性 体 お よび 軸 を 一 体 と 成形 し た も の で , 
と の よう な 製法 で 回 転 子 を 製造 する こと に よっ て , 磁 
性 体 粉 末 を 回 転 軸 を 中 心 と し て 放射 状 に 配列 し て 磁気 
的 性 能 を 高め , か つ 能 率 的 た に 生産 する こと が で きる も 
の で ある 。 

な お 符号 8 は 電磁 石 を 表わす 。 


第 2 図 


123. 単 相 コン デン サ 電 動機 の 


速度 制御 装置 
特 話 公 報 ) 昭 35-8858 
発明 衣 者 月 合 生 武 許 
特 話 権 者 愛知 電機 工作 所 


と の 発明 は 主 巻 線 に 対し て , それ ぞ れ 60” 珠 よ び 
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1966 特 許 


120° の 電気 角 に 2 種 の 補助 巻 線 を 配置 し , 各 補助 券 線 
あぁ るい は 両 補 助 巻 線 を 直列 に 此 続 し た も の を コン デン 
サ を 経て 主 巻 線 に 並列 に た 適 択 的 に 切換 え ス イッ チ に よ 
接続 し , 速度 を 制御 する も の で あっ て , 第 3 図 に より 
説明 する と , I は 主 巻 線 た E 対し て 60” 電気 角 に 配置 
し た 補助 巻 線 , III は 主 巻 線 た 対し て 120” 電気 角 に 配 
置 し た 補助 巻 線 ,。 JS1。 Sz2。 は それ . ぞ れ 切 換え スイ ッ チ , 
だ は コン デア が で ある 8 無 折 補 放 8 な 
ど を 無視 し , 補助 巻 線 I お よび 1II と 主 巻 線 と の 有 
効 巻 回 数 が それ ぞ れ 等 し い 
と 仮定 する と , 切換 を え を スイ 
ッ チ 8…8S1 の 接点 ユー2 お よ 
び 切 換え スイ ッ チ 8S2 の 接 
点 4, 6 を 閉じ , 補助 巻 線 
氏 が 上記 る 天 る に る 経て 
主 巻 線 た 並列 に 接続 され た 
揚 合 5 豆 を 友 ジジ 才 衝 二 の : 端 
子 電 圧 Vx と 電源 電圧 V 
の 関係 は Kx=V 全 と な 
り , 切換 を え を ス イッチ S11 の 接点 1), 3 お よび 切換 え ス 
イッ チ Sz の 接点 4, 5 を 閉じ た 場合 は Vz デビ 3 V 
と 次 9, 切換 交叉 イッ チ 鹿 の 接点 放 3 と 恒 換 を ス 
イオ イッチ JS2 の 接点 4, 6 を 閉じ た 場合 は 、Vxgz 二 2V と 
な り , と これら に 対応 し て 電動 機 の 速度 は それ ぞ れ 低 , 
中 お よび 高速 と な る 。 


124. 平衡 多 相 分 岐 回 路 


特許 公報 昭 35-S863 
発 明 者 西田 道 典 , 山田 俊男 
特許 権 者 日 本 電気 


と の 発明 は 単 相 の 正弦 波 交 流 電源 か ら , 同一 振幅 で 
お ぉ の お の 同じ 位相 だ けず れ た 平衡 多 相 電 圧 を 分 岐 す る 
回 路 に か か わる も の で ある 。 すなわち 第 4 図 に っ つい 
で 説明 すし RRC RRzR MRC Bk OR Rs 
Rs RsCs の 直列 回 路 を 変 流 的 に 並列 接続 し 。 ーー 
EE RE RR OR OCR 


角 周 波数 『』Cs 人 7 と Cs 7 は 充分 大 き な 値 さす は する) と し た 抵 
抗 , 容量 の 移 相 回 
路 を , それ ぞ れ 陽 
極 負 荷 お よび 陰極 
負荷 と し た 1 段 の 
陰極 接地 形 真 空間 
当 幅 器 Vi た におい 
で 区 うと 
する 単 相 電圧 まな た 
は これ に 比例 する 電圧 だ を 真空 管 の 格子 に 印加 すれ 
は ば, 接続 点 ユー6 か ら 第 5 図 た 示さ れる よう な 位相 の 
異な っ た 出力 電圧 EE。 が 得 ら れ , こ の 電圧 Es 
を 適当 に 選ぶ こと に より , 平衡 三 相 また は 平衡 太 相 の 


第 4 図 
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紹 計 


正弦 波 電 圧 を 得る Es 
が 室 き 補 8 E RE 

じ た だが っ で で の x}3 
発明 に よれ ば , 真 3 


空 管 を た だ 1 本 使 

用 する だ け で 安定 第 5 図 
な 分 岐 電圧 が 得 ら れ 。 ま な た 陰極 回 路 と 陽極 回 路 の コン || 
デン サ や 抵抗 の 組み 合わ せ で 前 述 の よう な 条件 を 満 呈 || 
する よう に すれ ば , この 回 路 は 任意 の 周波 数 に 適用 者 
る ER 


125. 磁気 吹 消 し 形 ギ ャ ッ プ 話 電器 


特許 公報 昭 35-9523 
発 明 者 三好 義 太 郎 , 松野 。 稔 
特許 権 者 東京 芝浦 電気 


と の 発明 は 避雷 回 の 火花 ギャ ッ プ の 磁気 吹 消し に 関 | 
する も の で , 第 6 図 と た 示す よう に , 主 ギ ャ ッ プ 4 を 構 
成す る 電極 2。3 と 磁気 吹 消し コイ ル 1 と 特性 要素 5|| 
を 備 を た 周知 の 避雷 器 に た に, 補助 電極 9 と この 電極 に テア | 
ー ク が 移転 し た と き 付 勢 さ れる 補助 コイ ル 11 と を 設 宮 
は で | 

その 動作 を 説明 する と , アー ク 駅 動力 を 増大 し て 続 昌 
流し ゃ 断 能力 を 大 きく する た め コ イル 1 の 巻 回 数 を 増 則 
す と , これ に 伴 な っ て 側 路 ギャ ッ プ 8 の 間隔 を 広げ な 
けれ ば さば なら な な い が 。 それ は 人 避 
電器 の 制限 電圧 を 高く する ば 
か り で な く コ イル の 丘 抗 が 大 
きく な る の で , 続 流 に 対し て 
側 路 ギャ ッ プ が 消 弧 し な く な 
る お 私 が 生じ て さる 0 とこ 
ろ る が こと の 発明 の 避雷 回 で は , 
急 し ゅ ん 波頭 の 異状 電圧 が 線 
路 6 に 喪 来 し た と き は まず 人 押 
路 ギ ャ キャップ 88: 電極 2 まま 


第 6 図 


ャ ッ プ 4, 電極 3 を 通っ て 放電 し , 次 に 続 流 は 側 路 導 間 
ャ ッ プ が 消 弧 する の で コイ ル 1 を 通る よう に な り め , | 


ー ク は 駆動 され て 補助 電極 に 移り , し た が っ て 続 流 は 
コイ ルル っ 1 の 小玉 記 る OE 強大 る 
磁気 了 動 力 が 発生 する 。 
以上 の よう に , この 発明 に よれ ば 主 ギ ャ ッ プ に 発生 
し た アー ク が 枢 動 伸長 され る に 伴 な っ て 補助 吹 消 し 
イル が 作用 し て 駆動 力 を 増大 する の で , 続 流 し ゃ 断 能 和 
力 は 強大 に な り , か つ 制 限 電圧 を 高 あ る な どの お そ 如 
も な い 。 


126. 電圧 安定 装置 。 


特許 公報 昭 35-14823 
発 表 者 阿部 善 右 衛 問 
特許 権 者 正 立 製作 所 


こと この 発明 は 高 拓 抗 を 持つ 高圧 電源 に 適する 安定 装 
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で ある 。 

第 7 図 に より こと の 発明 を 説明 すれ ば , 4 は 増幅 回 
で , その 出力 を 静 電 容 量 C ァ を 通じ て 入力 側 に 帰還 さ 
せる と 端子 711,121 問 C172oCa(Cz<0) で 表わさ 
れる リア クタ ンス だが 得 ち れ る 8 これ を 静 電 容 量 C(C> 
0) と 直列 に 接続 すれ ば , 合成 静 電 容 量 C- は 
CE EC 


と こと で ,C/Cz を 一 1 に 近づけ る 
党 た TC を 大 さ 
で る 

し た が っ て この 回 路 を 高圧 電源 
の 平滑 用 に 用 いる と 直流 電圧 は ほ 
と ん ど C に よっ て 面 圧 され , 単 
に 変化 電圧 に 対す る 耐圧 を Cz に 
持た せれ ば よい こと こと に な る 。 

この よう な 安定 装置 の 具体 的 な 例 を あげ る と , 整流 
回 路 の 出力 電圧 100kV, その 抵 抗 数 百 3 メ グ ォ ー ム に 
対 じ て C==0.0WpF, 時 定数 章 数 秒 で あう た も の が , 
Cs に よっ で 6 を ほほ 2 ば た 拡大 で きた 結果 と し て 
須 定 数 を 数 百 秒 に 高 あ る こと が で きた 。 
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127. ヒュ ー ズ 無し カッ ト 
アウ トス イッ チ 
特許 公報 昭 35-18023 
発 明 者 福田 三次 
特許 権 者 日 本 動力 宏 全 機 製作 所 


避 の 発明 は シンボル シル レル に よっ て え イ ッ チ を 義成 し , 負 
荷電 流 に より 付 勢 され る 和 電磁石 の 可動 鉄片 の 作用 に よ 
っ て , 過 負 荷 時 に は スイ ッ チ を し ゃ 了 断 す る よう に し た 
5 式 の 1 ュー ズ : 無 1 の カン トウ ペイ CAC, 
主 ハ ンド ル と 副 ハ ンド ル と を 具備 し , 電動 機 な どの 起 
動 時 た に は 主 ハ ンド ル と 副 ハ ンド ル と を 同時 に 操作 し て 
久信 ケチ を 閉 成 する と に よっ て 』 起動 大 電流 に よる 
スイ ッ チ の 開放 を 抑止 し て 電動 機 を 円 滑 に 起動 させ , 
起動 大 電流 が 適当 値 に 低減 する と 同時 た に 玉 ペ ヘン ドル の 
抑制 を 恋 放 し て 自 
動 復 帰 さ せ , 過 負 
荷電 流 に よる スイ 
ッ チ 自動 し ゃ 断 作 
用 に な ん ら の 支障 


I OS 7 nk DL ; 
か つっ, 起動 時 の 主 
副 両 へ ンド ル が だ が 同 
時 応 抑 止 さ ん れ てい 
る 状態 に お いて, 
電路 短絡 時 の よう 
な 異状 大 電流 発生 
肝 に は スイ ッ チ を 
即時 し ゃ 断 す る よ 
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うに し た ヒ ョ ニ ズ 無 大 が 次 アウ ウド る イイ テテ チチ で ある 。 
すなわち , 第 8 図 (a), (b) に 示す よう に , 電動 機 の 起 
動 時 た に は 主 ハ ンド ル -25, 副 ハ ンド ル 19 を 同時 に 右 回 
する と , 再 ハ ンド ル 先 端 の 案内 転 子 21, 21^ は U 形 紗 
機 22 の 両端 23, 23/ 上 を 転 動 し て , 軸 16 に 対し 正 
常 負 荷 運転 時 より も 著しく 近接 し た 状態 で 弾 機 22 を 
弾力 に 下 圧 する の で , 軸 16 か ら 諾 方 の 他 端 24 の 弾 
力 は 正常 負荷 運転 時 の 弾力 より も 弾力 に な り , 起動 大 
電流 に よる 電磁 石 の 付 勢 た よっ て も 可動 鉄片 15 を 吸 
引 す る こと が 不可 能 で あっ て , 電路 が 短絡 し た と き の 
よう な 異常 大 電流 が 流れ た と き 初 あて 可動 鉄片 15 を 
吸 引 し 電路 が し ゃ 断 さ れる よう に し た の で , 電動 機 の 
起動 運転 を 円 滑 に 操作 する と こと が で きる と と も に , 運 
転 中 に 発生 する 過 負 荷電 流 は も ちろ ん , 起動 時 に 偶発 
する 媒 常 大 電流 に 対し て も 確実 と に スイ ッ チ を し ゃ 断 す 
DE Ne 


128. 反 結 合 ト ラン ジス タ を 使用 


し た 特定 周波 発振 方 式 
特許 公報 昭 35-18061 
発 明 者 Dieter V. Sanden 
特許 権 者 Siemens & Halske 


第 9 図 は この 発明 た に よる 発振 回 路 を 示す 。 ベー ス 接 
地 ト ラン ジス タタ 増幅 器 7 の コレ クタ 出力 は 負荷 8 を 経 
て ダイ オー ド 1, 2 か らち ら な る 振幅 制限 器 に 供給 され ;, 
一 定 振幅 と な り , 振幅 制限 され た 出力 は 抵抗 3 を 経て 
周波 数 決定 回 路 で ある コン デン サ " 4, インダクタ 5 か 
ら な る 並列 共振 回 路 に 導 か 
れ , イン ダク タ 5 の 中 間 の 導 押 本 生理 
0 中 由 B 

電圧 は 抵抗 6 を 経て トラ ン ert 
スク 衝 の ps 光 E 
な る 。 こ の 発明 で は , 負荷 第 9 図 
が 高 出力 イン ピー ダン ス を 量 す る コレ クタ と 直列 に 接 
続き され て いる た め , 負荷 が 変動 し て も コレ クタ 電流 は 
ほぼ 一 定 で あり , また コレ クタ 側 の 高 イ インピーダンス 
の た め に 振幅 制限 器 で 発生 し た 高調 波 が 負荷 に 逆流 し 
な いと いう 利点 が ある 。 こと この 発明 た に は また , 振幅 制限 
され た こと に よっ て 生じ た 高調 波 は 共振 回 路 で ろ 波 さ 
れる こと に よっ て トラ ンジ スタ 増幅 器 の 入力 に 加わ ら 
ず , し た が っ て 共振 器 の 負荷 が 変動 せ ず , 発振 周波 数 
が 安定 で ある と いう 付加 的 な 利益 も ある 。 

129. 広帯域 空中 線 


特許 公報 昭 36-357 
発明 者 Rudorf Becker 
特許 権 者 Telefunken 


一 般 に 空中 線 は 広帯域 に た する た あめ に 素子 を 太く する 
と と が 考え られ る 。 また 同調 形 の 空中 線 は 使用 波長 が 
長い と 必然 的 に 素子 の 長き さも 長く な る 。 これ ら は い ず 
れる も 移動 局 に 使用 する と こと が 困難 で ある こと を 示し て 
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第 10 図 


いる 。 し た が っ て 空中 線 の 電気 的 長 さ た 対し て , 物理 
的 長き さ を 短 くす る た め に 印 回 体 を そう 入 す る 方 法 が 用 


いら れ て いる が , これ は 多 周 波 帯 に わた っ て 高周波 導 
体 と インピーダンス 整合 する とこ と が で き な い es 

と の 発明 は 廷 回 体 を 用 いた 空中 線 を 広帯域 に 整合 さ 
せる た め の も の で , 第 10 図 に お いて 1, 1^ は 絶縁 体 , 
2 計 2 は な 1 ビビ E に 人 巻 か れ だ 空中 縮 索 子 で 物理 的 牙 さ 
を 短く し て いる 。3, 3/ は 空中 線 素子 と の 間 に 容 量 を 
形成 する 電極 板 で あり , 左右 た しゅ う 動 で きる よう に 
し て ある 。 4 は これ ら 電 極 板 を 接続 する リー ド 線 で あ 
る 。 こ の 発明 は 以上 の よう な 構成 で あっ て , この 電極 
を し ゅ う 動 する こと に よっ て 合成 の 実効 的 電気 的 長 
さび が 変え られ , 広帯域 空中 線 装 置 が 得 ら れる の で あ 
る 。 


130. 電子 管用 電極 の 共振 特性 測定 方 式 


特許 公報 昭 36-364 
発明 者 高橋 正彦 
特許 権 者 目 本 放送 協会 


撮像 管 落 積 管 そ の 他 の 電子 管内 部 に 用 いら れる 薄 
講 状 ) メッ シュ 状 あ る い は 格子 状 の 電極 が 機械 的 な 竹 
撃 に より 自由 振動 し て 管 の 出力 信号 を 変調 する 現象 を 
軽減 す る た め に は , 電極 の 機械 的 共振 周波 数 を ある 件 
以上 に する 必要 が ある が , 従来 電極 を 管 に 封入 する 前 
に こと の 共振 周波 数 を 測定 する 適当 な 方 法 が な か っ た 。 

hh この 発明 は 微小 
な 機械 的 振動 も 検 


eR さる 直入 
回 新規 な 測定 方 法 に 
i 計 関す る も の で ちあ 
= 局 ' 
NA すなわち 人 策 11 


図 と 示す よう に 被 測 定 電 極 ぶ を 駆動 お よび 検出 電極 
下 に 与え た 可変 周波 数 の 佐 周 波 発 振 器 出力 プ fa。 に よっ 
て 静 電 吸 引力 で 強制 振動 させ , 駆動 電極 と 被 測定 電 極 
と の 間 に と 形成 され る 静 電 容 量 Cz と 直列 に 接続 し た イ 
ンダ クタ ンス Lz』 に より 同期 回 路 を 形成 し , この 同調 
回 路 を 別 の 高周波 固定 発振 器 プ / ヶ 々 と と も に 変調 検波 器 
M に 結合 し , 被 測定 電 極 の 同調 回 路 を 共振 周波 数 で 吸 
収 が 起 る よう に し , 電極 の 振動 を 両 電極 間 の 静 電 容 量 
Cz の 変化 と し て 検出 し , これ に より 共振 周波 数 を 変 
化し て 容量 変化 で 振幅 変調 し , その 信号 を 増幅器 A 
で 増幅 し , 真空 管 電圧 計 V の 電流 計 MY で 読み と り ) 
被 測定 電極 ぶ の 機械 的 振動 の 振幅 を 検出 し て 共 振 特 
性 を 測定 民 ま う こす る も の で ああ 26 
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131. 直流 電動 機制 御 装置 


特許 公報 昭 36-1168 
発 ・ 明 者 Murray Rosen Bladd 
特許 権 者 Gen. Elct. 


と の 発明 は 直流 電動 機 の 定 速 制御 た に 関す る も の で , 
策 12 図 と 示す よう に 可 飼 和 リア テク トル 11 の 主 巻 線 
(8-12 部 分 ) と 電機 子 3, 整流 回 13 を 直列 に し て 次 
流 電 源 6, 14 に 結び , 電機 子 に また が っ て 再 整 定 巻 線 
(8-16 部 分 ) を 接続 する こと を 要旨 と し て いる 。 

と れ を 説明 する に , いま 第 13 図 4 の よう な 電源 
電圧 が 回 路 に 加え % え られ た と する と , リア クト ル が 飽和 
する まで は 電機 子 回 路 に ほとん ど 電 流 は 流れ ず 6 点 で 
飽和 する と C 図 の ょ うに 急 に 流れ 出す 。 電源 電圧 が 
負 半 波 を た どっ て いる 間 は 整流 器 13 と に よっ で 電流 は 
し ゃ 断 さ れ , 一 方 , 電機 子 逆 起 電 圧 に よる 再 整定 電流 


rat 
©@ 

> 

LL 

= き | 


で 000590- 


第 12 図 策 13 図 


が 整流 器 19, 22, 抵抗 17, 再 整 定 巻 線 (16-8) を た 
どっ て 流れ る 。 こ の 電流 は 正 半 波 の と き の 電 機 子 電流 
と は 方 向 が 逆 で ある か ら 可 飽和 リア クト ル は 不 飽和 領 
域 の 方 向 に 駆動 され , 結局 ) リア クト ル の 再 整 定 は 速 
度 に 応じ て な され る こと こと に な り 和 電動 機 は 定 速 制御 され 
る 。 再 整定 回 路 に 整流 器 19 を 図示 極性 で 用 いた の は 
低速 制御 の た めで , これ に よっ て 電源 電圧 の 正 半 波 時 
は 再 整定 電流 を し ゃ 了 断 し ,( 負 半 波 時 は 界 磁 2, 抵抗 23 
を 通る 電流 が 流れ る の で , この 合成 電流 以下 の 範囲 で | | 
再 整 定 電 流 は 流れ る ) 抵抗 17 を 充分 小 に で きる よう | 
に し て いる 。 こ の 装置 の 特長 は 速 応 性 の よい と こと, 直 則 


動 時 は 再 束 定 が ほとん ど な さ れ な い の で 最大 電力 で 和志 I 放 


動 す る こと な ど で あ る 。 さらに リア クト ル に 基準 療 線 用 
を 設け て 再 整 定 巻 線 と 比較 する よう に すれ ば , いっ ぞ 
う 正 確 な 定 速 制御 も で きる 。 


132. 周波 数 継電器 


特許 公報 昭 36-1528 
発電 明 際 裕 林 武志 , 寺岡 芳 弘 
特 評 権 者 明 電 谷 


と の 発明 は 周波 数 継電器 に 関す る も の で , 筑 14 図 
に 示す よう "ご で 全 る ろ : の イシ D2 COR OZ 
デン サ Ci, C2 を 接続 し て 異な る 共振 周波 数 を 持た を | 間 
こと れ を ブリ ッ ジ 回 路 の 対辺 と し , その 回 路 の 橋 絡 回 路 
に 極 コ イル Pol を 接続 し , 周波 数 の 変化 に より 橋 終 骨 
回 路 に 電流 を 流し て 主 コ イル 用, 2 と 極 コ イル 2o2 
を 励磁 し て 接点 を 開 義 する よう に 構成 し た を こと を 特徴 


81 巻 878" 号 (Nov. 1961) pw 


筑 14 図 


ゴゴ る 。 
計 3 な わ ち LL と Ci から な る 主 コ イル 回 路 と , 2 と 


会 雑 直 1969 


Cz より な る 主 コイ ルル 回 路 は 策 15- 図 と 示す よう に 異 
な る 周波 数 7/2, で 共振 する よう 構成 され , 基準 周 
波数 fo で は 橋 絡 回 路 た に お ける 極 コ イル PoZ の 接続 点 
a ポ よ びら 6 は 同一 電位 点 と な る が , 端子 Pi と "Pz た 
連なる 電源 周波 数 が 1 側 あ お あるいは 了 げ 2 側 た に 変化 すれ 
ば プリ ッ ジ 回 路 は 不平 衡 と な り , 極 コ イル PoZ た に 矢 
印 方 向 の 電流 が 流れ , と これ に ょ る 磁束 と 主 磁束 に より 
動作 トル ク を 発生 し 継電器 を 動作 させ る 。 し た が っ 
て , 従来 の 電磁 形 周波 数 継電器 の よう な ヒス テリ シス 
現 名 が な が なく, 電源 電圧 が 変動 し て も 誤動作 を 起す 危険 
が 少な い 8 
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近 の 大 形 火力 機器 


最近 の 電力 震 用 の 伸び が 非常 に た 激しい の で , これ に 
es 火 罰 の 大 形 化 は 実 と た ある ざ まし いも 
で 
4 RC 
ラス の も の は , 東京 電力 の 横須賀 火力 の 350 MW ユ 
デット , 関西 電力 の 姫路 策 2 火力 の 325 MW ユニ = ニッ 
NN) な ら び に 中 部 電力 の 知多 火力 お よび 尾 應 火力 の 
5 MW ニニ ッ ト で ある 。 

横 舌 賀 火 力 の 350MW ュ ユニット は , クロ スコ ン パ 
誰 ン ド 形 式 で GE 社 か ら , 姫路 第 2 火力 の 325 MW 
トト は タン デム コン ッッ ペペ ウ ンド 紅 式 で WH 社 が か がら 
誠 「 多 人 力 な ら び に 尾 藻 火力 の 375MW ユニ ッ ト に は タタ 
ジン ツウ ンド 形式 "で @ 社 が がら ぢ 革 攻 が ぞ れ 和 略 
れる こと に な っ て いる 。 : 

上 P 叶 陸 の 夫 ニ ニー ニット の 特長 は だ いた い 次 の よう で ああ 
2。 

横須賀 火力 の 和 機 械 は , 50c/s 設計 で ある た め , 米国 
拉 導 60c/s を 採用 し て いる 関係 上 , GE 社 と し て も 50 
攻 /s の 記録 品 と な る は ず で , また , 相 分 離 母 線 は , 18 
拉 A の 丸 形 強制 風 冷 式 を 採用 し て お り , 従来 例 を 見 な 
い 大 電流 で ある 。 首 路 第 2 火力 の ユニ ッ ト な は, 強制 胡 
流 式 の ボイラ を 採用 し て お り , 発電 機 は 24kV の 電 
で 固定 子 巻 線 の 絶縁 方 式 と し て コン デン ササ 形 を と 
っ うろ て いる 。 知多 火力 な らち ら びに 尾 的 火力 の ユニ ッ ト は , 
ター ビン の 最終 段 の 要 長 は 29 イン チ で 4 流 式 と な っ 
ドド り , GE 社 の 記録 品 と な る は ず で , また , 」 発 電機 
の 電圧 は 22kV で , 回 転 子 導 体 は 水素 冷却 で ある が , 
固定 子 導 体 は 水 に よる 内 部 冷却 方 式 を 採用 し て いる 。 
層 上 の 各 ユ ニッ ト と も , 攻 気 ター ビン 駆動 の 給水 ポン 
を 採用 し て お り , わが 園 で は 最初 の 試み で ある 。 


の ⑳ 矢 木 沢 発電 所 , 
可逆 式 ポ ンプ 水車 の 計画 

東京 電力 が 利根 川 の 最上 流 に 建設 中 の 矢 木 沢 発電 所 
は 最大 出力 240 MW の 揚水 式 で , 水車 な , 胡 大 出 
力 87,000kW の 可逆 式 ボ ポン プ 水 車 を 3 人 台 使 用 する 計 
画 で ある が , と この うち ,」 最 初 の 2 合 は , 米国 の 1AC 社 
か ら 輸 入 す る 予定 で , 通産 省 に 外貨 割当 の 申請 中 で あ 
っ た が 最近 正式 選 許 可 と な っ た 。 な お 残 り の 1 人馬 
は , 計 国 製 作 所 が 担 当る と っ る 
輸入 され る 2 人 台 の 可逆 式 ポ ンプ 水車 に 直結 する 発電 
機 は 東芝 が 製作 は る に と に 決定 し て いる 。 

可逆 式 ポ ンプ 氷 車 の 仕様 の 概要 は , だ いた い 次 の よ 
う DSO ES 

(C1) ランナ 設計 の 効率 の 重点 は 発電 ei 寺 K。 
(2D 薩 落 開 計 本 欠 誤 

(3) 水車 関係 定格 回 転 数 150 rpm 


| 落差 (m) | 使用 水量 (m3) | 出 カ kW 
基 準 | 97 | 100 | 87,000 
最 大 池 仙 落差 81m におい て, 
100 ms/s 使用 可能 と す 
最 低 53 る 。 


(4) ポン プ 関 係 定格 
揚 程 : 基 塗 85mm, 最高 112.5m, 最低 63m 
揚水 量 : 揚程 85m 以上 た に お いて, 80 m/s 以上 。 
な お , 矢 木沢 発電 所 の 上 部 貯水 池 な ら び に 下部 貯水 
池 の , 有効 貯水 容量 お よび 利用 水深 を 記す と 次 の と お 
り i で ある 8 
利用 用 水深 | (m) 
水車 運転 時 | ポン プ 運 転 陸 


有効 貯水 容量 (m3) 


172,000,000 | 53.5 | M5 


で 
生計 | 6,000,000 | 5 


61 本 月 疹 JE 下 負 .) (231) 


1970 1] = 


i ーー ニー 


@ 鳴門 一 淡路 連絡 送電 線 完 成 

関西 電力 , 四国 電力 協同 で 四 園 一 淡路 の 送電 連 系 を 
計画 され , 170kV 1 回 線 , (1 心 予備 と も 4 線 ) 当分 
は 60kV で 運転 する を の が 住友 電工 に より , この ほ 
ど 工 事 を 完成 し た 。 こ の 工事 は 渦 漠 で 名 高い 鳴門 海峡 
を は さん で 淡路 側 門 崎 と , 四国 側 孫 崎 に 鉄塔 を 建築 し 
世界 で も 有数 (現在 日 本 で 最長 ) の 1,716m 径 間 に 
電線 4 条 を 架設 , その 両側 径 間 は 四国 側 239m, 淡路 
側 223m で 架構 形式 の 引 留 鉄塔 で 引き 留め られ て い 
る も の で , 特長 と し て 次 の 諸点 が 挙げ ちら ち れ る 。 

(1) 潮流 が 早く 最大 10 ノッ ト に 達する の で 電線 
の 延 線 に は 世界 で も 珍し い 気 球 を 多数 使用 し た 点 と イ 
タリ ヤ の メッ シナ 海峡 で 行なわ あれ た よう な ルー プ 延 線 
方 式 な ど 特 殊 な 工法 を 採用 し て 施工 され 成功 し た 。 

(2) 海峡 は 大 形 台 風 の め 一 つっ の 進路 に あたる の と 特 
戚 な 地形 の た め あめ 鉄塔 に 対し て は 瞬間 最大 風速 105m/s, 


ミ 線 特 性 
構成 : 
イ 号 アル ミ 線 3.2mm?X12 本 
特 強 鋼 線 3.2 mm2X79 本 
断面 積 : イ 号 アル ミ 線 96.52 mm? 
特 強 鋼 線 635.4 mm? 
計 731..9 mm? 
抗 張力 : 105,800 kg 
重量 :15,549kg/m 


平均 75 m/s。 電線 に 対し て は 平均 風速 65 m/s に 語 を 
る よう に 設計 され た 。( 築 三 室戸 台風 は 風 遠 65 m/s に 
達し 第 一 次 の 試練 に は な ん ら 異 状 が な か っ た ) 電線 の 
構成 お よび 特性 は 上 記 の と お り で ある 。 

(3) 145m の 高 鉄 塔 を コン クサ サート 充 規 パイ プ で 
建設 さき れ た 。 

と れ ら は 航行 船舶 の 運航 を 阻害 し な いよ うに 配慮 さ 
Ras 

工事 は 昭和 35 年 10 月 鉄塔 建設 に 着手 , 昭和 36 
年 5 月 に 海峡 横断 部 分 の 鉄塔 建設 が 終わ り , 架線 工事 
は 昭和 36 年 8 月 末 に 完了 し , 予定 の と お り 9 月 か ら 
送電 を 開始 し た 。 な お ポ お, この 送電 線 が 完成 し た の で , 
明石 海峡 の 海底 ケー ブル と 洲本 発電 所 に よる も の に 依 
存 し て いた 淡路 島 の 電力 事情 が 大 幅 に 改善 され , 充分 
な 供給 力 を 持っ こと に な り , さら に 将来 淡路 島 と 本 土 
を 結 記 送電 線 が 完成 され た と き に は 四 還 一 関西 間 の 電 
力 融 通 を 通じ て , 両 地 区 産業 の 発展 に た 大いに 責 献 する 
で ある 3 う 36 


@60kV V 形 断 路 器 を 国産 

富士 電機 で は 同社 千葉 工場 お よび 古河 電工 千葉 工場 
用 60kV 受電 設備 に 本 邦 最 初 の V 形 断 路 器 を 納入 し 
た 。 こ の 所 路 器 は 従来 の いわ ゆる 一 点 切 形 た に 属し 写真 
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一 般 的 使用 例 


母線 用 


の ょ うに, が いし が V 形 と な っ て いる の が 構造 上 の 特 章 
徴 で 60 ろ 140kV 用 に 採用 され る 。 特徴 は 下記 の と 補間 
“ | 
(1) 支持 が いし は 個 入 し て いる の で , が いし の 再 章 
洗 効 果 が よく な る と と も に 注水 時 の が いし フラ ッ シ オ | 
ー ペ 電圧 は 著 も くさ 向上 する 。 || 
(2) 単 極 単 投 形 で ある が , 圧縮 空気 と に よっ て 3 祝 
単 投 操作 が 可能 で , か つ 機 器 配 置 の 自由 度 が 大 きく を 
る | 
(3) 母線 用 に 使用 する 場合 に 支持 か ぶ い し の 片方 
母線 を 支持 する パイ プ を 追加 する と こと に よっ て 所 路 唱 
上 で 母線 を 張る こと が で きる の で , 母線 用 鉄塔 や ゃ 懸 
が いし が 不要 と な り , すっ きり と し た 開閉 設備 に た でき 害 
る の み で な く 設 備 全 体 と し て が いし が 減る の で , 特選 
塩害 地域 に 使用 され る 場合 に 洗浄 費用 が 安く な る 。 
以上 の 利点 に より 了 断 路 器 その も の は 普通 形 に さく { 
べ , 各 相 に 操作 器 を 装備 する た め 高 価 と な る が 変電 設 衝 
備 全 体 と し て は 経 済 的 に な る 。 な お V 形 は 鉄 書 な し と 
| 
| 


いう 点 で 画 期 的 で ある が , 開路 し て も 片方 が 母線 と & 
も に 充電 され る 点 は 普通 形 断 路 器 と 同様 で この 点 衛 
ンタ グラ フ 形 と は っ きり 区 別 さ れる 。 | 


の 第 二 室戸 台風 に よる 電力 施設 の 被害 | 
9 月 16 理 早 朝 室 戸 岬 に 上 陸 し た 策 二 室戸 台風 は ) 
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詳 太 区 を 過 し 本 州 を 村 断 し て 福井 。 金 宮 か ら 日 本 導 に 
出 て 東北 地方 の 西岸 に 沿っ て 北上 し , 17 理 朝 た は 北 
海道 の 北西 崖 を か すめ て , オホーツク 海 に 去っ た 。 

この 台風 は 降雨 量 が 少な く ,。 いわ ゆる 風 人 台風 で あっ 

主 た た め , 河川 の 増水 は ん らん が 大 形 台風 と し て は 少 

詳 な か っ た 。 し た が っ て 水力 発電 所 の 被害 は 比較 的 少な 

いぶ な, し か し 最大 風速 60m/s に と よる 強風 の た め に 送 
配電 線 の 被害 が 目立ち , 関西 電力 の 250kV 新 北陸 幹 

放線 , 丸山 幹線 の 鉄塔 11 基 が 木津 川 横断 部 分 で 倒壊 ま 

た は 傾 倖 し た の を 始め る と し て , 140kV 送電 線 鉄 塔 10 

基 , 70~60EV 送電 線 鉄塔 7 基 が 関西 , 東北 , 北陸 , 

四 園 各 電 力 会 社 管内 で 倒壊 また は 傾斜 の 被害 を うけ 

放 た 。 配 電線 で は 関西 電力 の 和歌 山 , 奈良 , 大 阪南 の 各 
較 支店 と 東北 電力 の 新潟 支店 応 集 中 し て 被害 が 発生 し , 
他 の 地域 は それ に 比較 する と 軽 徴 で ちっ た 。 台風 の 来 
雅 で 懸念 され た 高 湖 た よる 火力 発電 所 の 被害 は , あら 

放 か し じ し ふ 補 機 の 引き 上 げ な ど 防 潮 対 策 を 適切 に 実施 し た 
た め に ほとん ど な か っ た 。 関西 電力 で は 超 高 圧送 電線 
の 停止 に よっ て 約 80 万 kW が 送電 不能 と な っ た 。 
と の 対策 と し て 大 口 電力 震 用 家 の 負 荷 制限 を 約 50 万 

放 kW 実施 し た 。 し か し , 火力 発電 所 に 被害 が あっ た ら 
も っ と 震 給 が 苦し く な っ た で あろ うと 考え られ る 。 

塩害 事故 が 台風 中 ば か り で な く 2 週 間 後 も 続い た こ 

放 と は , 今度 の 人 台風 に よる 被害 の 特徴 で ある 。 東北 電力 
の 宮城 , 平方 面 , 東京 電力 の 南関 東 一 帯 。 中 部 電力 の 
愛知 , 静岡 , 九州 電力 の 北九州 一 帯 で 近 来 に な い 塩 害 
事故 が 発生 し , 113 線路 が 被害 を うけ 供給 支障 は 延べ 

革 403 万 KW で あっ た 。 

放 設備 が 被害 を うけ て 施設 が 不 完 全 と な っ た た あめ 公衆 
の 感電 事故 が 発生 し 15 人 が 死傷 し た 。 ま た 復旧 作業 
中 の 作業 員 に も 同様 事故 が 発生 し て 18 人 が 死傷 し , 
尊い 人 命 が 失 な われ る と いう 不幸 が あっ た 。 

本 台風 と た よる 9 電力 会 社 の 被害 総額 は 約 30 億 円 で , 
伊勢 湾 人 台風 の 38 億 円 に た くら べ 物 価 の 値上り な ど を 考 
きる と 相当 少額 記 お さぞ きる こと が で きた と 考え らち られ る 
ぶ , これ は 平常 か ら の 災害 に 対す る 認識 の 深き に よる 
も の と 思わ れる 。 


@ レー ダ 基 地 向 け 
直径 17m の 硬質 レ ド ー ム 
防衛 庁 か ら 発 注 き され た , わが 国 最 初 の レー ダ 基 地 向 
け サ 大 形 硬 質 レ ドー ム が 三菱 電機 で 完成 し た 。 
レ ド ー ム は 電気 的 性 能 を 低下 させ る こと な さく, 風 
雨 水 雪 な どか ら レー ダ を 保護 する ドー ム で , 使用 す 


; 


る 周波 数 , 設置 する 場所 (た と を ば 地上 , 航空 機 , 盤 


船 , 車両 な ど ) に 応じ て , 形 , 構成 材料 が 違っ て くる 
が , 今回 の よう な 大 形 の も の は , アメ リカ で 厳寒 地帯 
に 設置 され る レー ダ を 保護 する た め に 開発 され た 。 
わが 園 で は 昨年 夏 , 防衛 庁 技術 研究 本 部 が 「 レ ドー 
ム の 研究 」 を 三菱 電機 に 委託 パネル の 有形 ・ 寸 法 の 計 
算 , 材料 と その 成形 法 , レ ド ー ム と し て の 電気 的 性 
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能 , 風 胴 実験 に よる 機械 的 強度 な ど , 国産 化 に と も な 
う 和 種々 の 問題 を 研究 中 で あっ た も の 。 

と この レ ド ー ム は , 正 20 面体 の 各 正 三角 形 を 36 分 割 
し , この 小三 角形 の 頂点 と 球 の 中 心 と を 結ぶ 線 が 球面 
と 変わ る 点 を 頂点 と し , さら に パ ペ ネ ル の 種類 を 少な く 
ずる よう に 修正 じ て で て 浸る が , 全部 で パネ レレ 数 は 275 で 
5 角 ま た は 6 角 の ハブ 86 で 構成 され て いる 。 大 き さ , 
お も た な 仕様 は 次 の と お り で ある 。 

大 き さ 一 直径 ・ 約 16.8m, 高 さ : 約 11.9 m 

機械 的 強度 一 風速 : 67 m/s, 積雪 : 40 cm 

電気 的 性 能 一 周波 数 3,000 Mc 以下 で 電力 透過 率 が 
90% 以上 , 材料 : ガラ ス 繊 維 強 化 ポ ボリ エステル 

な お , この レ ド ー ム は 使用 目的 に よっ て 構成 材料 を 
変え る と 比較 的 宏 価 に 製作 で き , 運搬 , 組立 , 解体 が 
容易 > で あり ドーム 内 部 も 非常 明るい の で , イン ス 
タン ト ハ ウス ト と し て , 展示 会 用 建物 ある い は 半 固 定 
の 倉庫 な ど , 種々 の 目的 に も 使用 で きる 。 

@ らせん 才 波 管 の 研究 進む 

電電 公社 通 研 で は 円 形 導 波 乱 に ミリ 波 を 通し て 遠 距 
離 の 低 損 失 伝 送 を 行なわ せる 研究 を 進め て きた 。 その 
後 各種 の 導 波 管 の うち , らせん 導 波 管 ボ ミリ 波 伝 送 路 
の 本 命 で あお る こと が わか っ て きた 。 そ ご で で 2 せな ん 
波 管 の 製法 の 開発 に た つと あめ , 寸法 精度 も よく , 作り や 
す い WP ぐ た の が でき る 2 っ 5 た 。 誠 の! 負 決 守 
メー カ に も る 伝え 通 研 自作 の も の も 含め て 6 竹 の 50m 
線路 (5m を き の 10 本) が で さき EF な がら を 。 

同 所 で は それ ら の 試料 を 使っ て 4 月 以来 実測 と より 
特性 解明 た に っ つっ とめ て きた が , と この ほど ひと まず 実験 を 
終了 し 一 応 の 結論 を 得 た 。 そ の 結果 に よれ ば , らせん 
導 波 管 の 減衰 定数 は 1.7 dB/km 程度 で あり 充分 達 距 
離 中 継が 可能 な 程度 に 低い 値 で あっ た 。 

と こと ころ で , らせん 攻 波 管 の 減衰 を さら に 減ら し て ゅ ゆ 
く た め に は , 寸法 精度 の 向上 を は か ら ね ば ば ならない 。 
寸法 精度 が どの ぐら い 悪 けれ ば 減衰 が どの ぐら いる を 
る か に つい て は 多く の 理論 的 研究 が 発 鞭 され て いる 
が , 実測 し た も の は な く , 必 波 管 寸 法 裕 席 を 決め る た 
め に る も る も 実験 的 解明 が 待た れ て いた 。 

そこ と で 同 所 で は 寸法 精度 の ひど く 悪 い 導 波 管 や 故意 
に 作っ た 不 完全 接続 部 を 用 いて その 減衰 を 調べ た 。 ま 
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た 同 所 の 庭 に 任意 の 曲率 半径 で 性 波 筐 を 布設 で きる 曲 
り 必 波 管 実験 所 を 建設 し , 導 波 管 を 曲げ る こと と に よる 
減 電 増加 の 模様 を 調べ た 。 

今回 の 実験 で , だ いた い 予 期 占 な た ヲタ が 得 ら れ 才 
波 答 の 寸法 科 度 や 許容 曲率 半径 を 決め る 基礎 資料 が 得 
られ た 。 ミ ドリ 波 伝 送 路 の 研究 は 大 きく 一 歩 前 進 じ た も 
の と いえ よう 。( 写 真 は 曲り 必 波 管 の 実験 も で きる 伝送 
実験 所 ) 


ゐ 日 本 電子 計算 機 株 式 会 社 業 務 開 始 

国産 電子 計算 機 の レン タル 【 賃 貸し ) を 目的 と し て , 
8 月 16 昌 , 日 本 電子 計算 機 株 式 会 社 が 設立 され , 10 
月 5 吾 か ら 業 務 を 開始 じ た 。 

同社 は スプ < ドー 社 人 ジ 電 用 0 楽 
東京 芝浦 電気 , 日 本 電気 , 日 立 製 作 所 , 富士 通信 機 笛 
人造 , 松下 電器 産業 お よび 三菱 電機 の 均等 出資 で , 資本 
金 10 億 5 千 万 円 。 取締役 社長 に 村瀬 直 養 氏 , 常務 取 
締 役 に は 江 下 忠 氏 が 就任 し た 。 10 月 5 日 の 業務 開 
始 日 に 9 件 で 約 5 億 円 の 申し 込 な が あっ た 。 本年度 中 
に は , 58 件 20 億 円 程度 が ボ レ ン タル の 対象 と な る 矛 定 
で ある 。 な お , 賃貸 料 は , 1 個 月 200 時 間 を 諾 階 と し , 
る を どる で 580906. 引き で n 保 江 費 は 要 信 誠 wg 


る @ NHK 技術 研究 所 新館 完成 
NHK が 技術 研究 所 開 股 30 周年 を 機 人 に, 昨年 9 月 
に 着工 し た 新館 が 完成 , 8 月 15 目 に 落成 式 を あげ た 。 
新しく 完成 し た 研究 所 は , これ まで の 敷地 を さら に 
拡張 し た 中 に 建て られ , 地上 4 階 , 地下 2 階 , 総 床 面 
i 総 建築 工費 6 億 6 千 万 円 , 松 
田平 田 設計 事務 所 の 設計 で 鹿島 建設 の 施工 で あぁ る 。 
生生 半 半 攻 二 圭 科 生 千 寺村 科 穴 
と 電子 産業 の 発展 の う を に 大 き な 役 割り を は た し て き 
た 。 こ と に , 戦後 の 復興 期 か ら 今 日 の テレ ビジ ョ ン 興 
隆 の 了 時期 た に た わが国 の 電子 産業 の 復興 と 放送 装置 や 受 
像 機 な どの 国産 化 た 尽 し て きた ば か り で な く , 商業 放 
送 の 技術 の 確立 を 支援 し た 業績 も 大 きい 。 研究 所 と し 
て の 規模 も 放送 技術 の 専門 研究 所 と し て は 有数 な も の 
進歩 の は げ し い 電 子 技術 を 対象 と し て いる 
だ け に , 30 年 来 の 建物 が すでに 新 ら し い 研究 の 目的 
と 規模 に 適し な く な っ た こと と , 戦時 中 に っ ぎっ き ぎ と 増 
築き され た 木造 建物 が た ぇ を ず 火 災 の 危険 に と た さら され て い 
た こと こと な どの 理由 で 新築 され た も の で が る 。 

とこ の 新館 は , 近代 的 な 研究 に 適する よう に 人 各 研究 宣 
が 配置 され , 電子 管 の 試作 の た め 無 鹿 室 , 精密 な 音 祭 
測定 を 行なう た め の 無 細 室 や 音響 材料 試験 室 ;。 テレ ビ 
実験 スタ ジオ や 視聴 覚 心理 実 験 用 の 測定 室 な ど を 完備 
し て いる ほか , 自由 空間 と 同じ よ ょ うに 電波 の 測定 を 行 
な うこ と の で きる 電波 無 響 室 も 近く 完成 する 。 


@ CIGRE 1962 年 度 大 会 


国際 大 送電 系 統 会 議 (CIGRE) の 1962 年 度 大 会 は , 
下記 の 日 程 に より パリ ー で 開催 され る 。 出席 希望 者 


OP 
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は , 電気 学会 内 」 日 本 CIGRE 国内 委員 会 まで お 申 ( 凌 | 
HE 
日 程 
5 月 16 日 ( 水 ) Opening ceremony 
5 月 17 日 ( 木 ) Transformers, Teletransmissions ! 
5 月 18 日 ( 金 ) Transformers, Telephone and Radio | 
Interferences, Coneral Assembly ! 


5 月 19 日 ( 土 ) Circuit-breakers, Capacitors 
5 月 20 日 (日 ) Excursions 
5 月 21 日 (月 ) H.V.Insulated Cables,Sub-stations | 
5 月 22 日 ( 火 ) Insulation Coordination 
Insulating Oils 
5 周 庫 3 ( 水 ) Technical Visits 


日 
5 月 24 日 ( 木 ) Extra High Voltages, Alternators 
月 25 是 ( 金 ) 旨 Stabili7 
5 月 26 計 目 


る @ IIW 1962 年 度 年 次 大 会 


同 際 溶接 会 議 IW) の 1962 年 度 年 次 大 会 は , 下記 
の 日 程 に た より オス ロ で 開催 され る 。 出 席 希 望 者 は , 12 
月 10 日 まで に 本 会 へ 天 申 し 出 に な れ ば , 日 本 学術 袋 用 
議 あ て 国際 会 議 出席 者 と し て 推 せ ん する よう 手続 き 閣 上 
た ます 8 


( 土 ) Closing ceremony 


日 程 
6 月 24 日 Meeting of the Executive Council 
Wap) 
6 月 25 日 Meeting of the Governing Coundil 


(月 ) Opening of the Assembly 


Lecture :: 


High Pressure Pipelines and 間 

Penstocks 

6 月 26 日 Meetings of Commissions of 叶 き i BM 

( 火 ) Drafting Committees of Group B | 
Houdremont Lecture 


Lecture: High Pressure Pipelines ue | 
Penstocks 
6 月 27 日 Meetings of Commissions of GS A B | 
( 水 ) Drafting Committees of Group A BT | 
Lecture: High Pressure Pipelines and] 
Penstocks 
6 月 28 日 Meetings of Commissions of Group A, B 
( 木 ) Drafting Committees of Group A, BJ | 
6 月 29 日 Meetings of Commissions of Group A, BI 
( 金 ) Drafting Committees of Group A, B | 
Presentati on of Resolutions | | 
Meetingsby countries 
6 月 30 日 Drafting Committees of Greup A | 


(Ed Lecture: High Pressure Pipelines and 
Penstocks 


Meeting of the Governing Council 
Meeting of the Executive Council 


(Nova i 


ON ee 


= Ne 


会 雑誌 1973 


10 放 月 役員 会 
昭和 36 年 10" 月 17 昌 午 後 5 時 か ら 日 本 交通 協会 


会 議 室 に て 開催 , 大 西 会 長 。 宮本 副 会 長 , 岡部 上 之 
園 , 柳井 , 朽木 岡村 , 桑原 各 常 務 理 事 , 石井 佐 


7 波 , 校 井 各 評議 員 出 席 , 外 に 会 長 へ の 委任 状 32 通 , 


長島 参事 , 柏原 , 久田 主事 , 長島 上杉 書記 および 票 
通信 才 育 会 専務 理事 , 飯島 同 主事 , 栗原 同 嘱 託 列 席 , 
次 の 事項 を 協議 し た 。 
昔 報 人 告 
(1) 編修 委員 会 委員 の 更 任 (6 月 ) 
委員 長 阪本 副 会 長 幹事 長 柳井 編修 理事 
幹 事 上 之 園 , 朽木 , 滝 各 編 修理 事 
部 門 吉 査 」 6 名, 部門 副 主 査 6 名 
委 員 70 名 
外 に , 学界 時 報 委 員 会 委員 23 名 
ニュ ー ス 編修 委員 会 委員 14 名 
専門 委員 会 の 設置 と 解散 (6 月) 
し ゃ 過 器 (常置 ) 専門 委員 会 
直流 き 電 回 路 保護 方 式 (調査 ) 専門 委員 会 
絶縁 材料 の コロ ョ ロナ 和 劣化 (調査 ) 専門 委員 会 
解散 _ しゃ断 器 (調査 ) 専門 委員 会 
(3) 規格 の 制定 (7 月) 
JEC-=152 (1961) 電鉄 用 高速 度 し ゃ 断 回 
JEC-153 (1961) 最大 震 用 電力 計 


(4) 専門 講習 会 お よび 通俗 講演 会 へ の 補助 金 受付 
0 
北海 道 支 部 ディ ジタル 技術 (講習) 
補 軍 通信 ・ 外 2 (講演 ) 
齋 北 少々 半導体 の 将来 ( ヶ ) 
軍 京 @ 々 電子 計算 機 の 使用 法 と 応用 (講習 ) 
東海 ク 自家 用 変電 所 の 設計 と 保守 ( 〆 ) 
北陸 超 高 圧送 電 ( 職 *) 
関西 々 最近 の 計測 技術 ( 々 ) 
中 国々 直接 発電 (講演 ) 
四国 電力 問題 , 電子 工学 の 進歩 (講演 ) 
大 半導体 (講習 ) 


以 王 に 対し , 目 本 発送 電 会 社 六 よび 九州 配電 会 社 各 
寄付 金利 子 か ら 170,000 円 の 補助 金 を 支出 し た 。 


(5) 367 年 各 支 部 大 会 の 状況 (詳細 i710 月 号 会 
告 ) 
6) 37 年 電気 四 学 会 連合 大 会 37 年 各 月 3~6 


旧東 京 に て 開催 する こと に 決定 一 般 講 演 募 集 (9 月 
会 告 ) その 他 特 別 講演 , シン ポジ ウム , 懇親 会 , 見 学 
会 ) レデ ィ ー ズ プロ グラ ッ ラム 等 の 準備 状況 。 

(7) 事務 所 の 拡張 と 移転 現在 の 電気 クラ ブ 1 


妥 和 36 年 11 月 J.LE.E.J.) 


階 (34 坪 ) か ら , 同 5 階 (98.56 坪 ) に 移転 する と と 
と し , 近日 装 備 に 着手 , 資金 は 事業 維持 員 各 位 に 臨時 
会 費 と ル し ささ 納 久 願 ら ど 和 し た 』 


(8) 創立 757 周 年 記念 行事 ポ や よび 事業 
昭和 38 年 は , 当会 創立 75 周年 に 当る の で , 次 の 


記念 行事 お よび 事業 を 予定 し , 出版 事業 は 準 借 に 着手 


DM 


己 念 式 典 お よび 祝宴 
記念 出版 (電気 学術 ・ 技 術 発達 史 , 学会 75 年 丈 ) 

電気 工学 関係 展示 会 の 開催 

(9) 創立 7O 周年 記念 事業 委員 会 の 解散 

当時 企画 の 事務 所 拡張 計画 が 末 了 で あっ た た め 存 置 
し て いた だ た が 純 モ で の 度 前 記 の 通り 有 全 応 捧 張 で ざる で と で 
な っ た の で 解散 は る た 

(10) 電気 規格 調査 会 役員 と 分 担 事 項 (36, 7 年 度 
ー9, 10 月 号 調査 委員 会 記事 参照 ) 

(11) 通信 元 育 会 役員 (36, 7 年 度 ) 
理事 長 一 大 西 会 長 , 理事 一 尾 本 義一 君 ) 星合 正治 君 , 
進藤 武 左衛門 君 , 山下 英男 君 , 宮本 副 会 長 , 山田 総務 
理事 , 木村 会 計 理 事 , 柳井 編修 理事 , 岡村 調査 理事 , 
専務 理事 一 寺 良知 君 

(12) 精密 学会 主催 「 精 密 測 定 講 習 会 」 た 協賛 (7 月 ) 
10 月 3~6 日 開催 (8 月 号 会 告 参 照 ) 

(13) 出 版 
技術 報告 "47 号 (6 月 ……8 月 会 告 参照 ) 
電気 工学 年 報 36 年 版 …(11 月 …8, 9 月 会 誌 巻 頭 広 
告 参照 ) 
通信 教育 用 教科 書 
新刊 大 学 用 
工 高 用 


1 


電気 材料 便覧 (7 月 ) 
電気 数 学 I (8 月 ) 電気 機器 I, 同 
二 /『 電 務 玩 学 0⑨ 月 性 才 設 郎 族 時 車 
請 中 ) 

6 月 8 虚 , 
9 膨 9 点 
下 謝 用 6 周 傘 虚 
2. 事務 所 拡張 に 関す る 件 
先 年 来 懸 案 の 事 務 所 拡張 に ついては, 先般 電気 クラ 
51 了 0a 補 室 計 98 主 561 坪 ) 放 が で 凍 た だ の で 計 借 座る き 
交渉 の 結果 , 現在 の 1 階 借 室 (34 坪 ) を 返却 する こと と 
と し じ , 承諾 を 得 諸 契約 等 も 完了 し た 旨 説 明 が あり , 所 
要 経 費 お よび その 工事 概要 , な ら び に 資金 調達 方 法 と 
し て の 事業 維持 員 へ の 臨時 会 費 納 入 依頼 等 に つき は か 
る と ころ が あり 協議 の 結果 ご れ を 承認 し た 。 

3. 桜井 資金 規程 改正 (別掲 ) の 件 

桜井 資金 選考 委員 会 の 提案 た より , 次 の 履正 を 行い 
た い 旨 説明 が あり , 協議 の うえ を こと これ を 承認 し た 。 


彫 
洒 


大 学 用 凡 R10 


9 月 3 点 
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1974 本 = 


ーー ヘーmo ヘ o£ や o£ 


策 5 条 補助 人 金 は 派遣 者 1 名 に 対し 70 万 円 以内 と 
する 。 文中 「70 万 円 以内 」 を 「 約 70 万 円 」 に と 改 る る 。 

4. 桜井 資金 規程 細則 (別掲 ) 制定 の 件 

標記 細則 原案 に つき 説明 が あり , 協議 の う ぇ を 原案 通 
り 9 決定" きたら 


。 10 月 理事 会 


10 月 17 日 午後 5 時 30 分 か ら 日 本 交通 協会 会 議 室 
に て 開催 , 大 西 会 長 , 宮本 副 会 長 , 岡部 上 選 園 , 柳 
井 , 朽木 , 岡村 , 桑原 , 各 常 務 理 事 出席 。 長島 参事 , 
柏原 , 久田 主事 , 長島 , 上 杉 書 記 お よび 雲 通 信教 育 会 
専務 理事 , 飯島 同 主 事 , 栗原 同 嘱 託 列席 , 次 の 事項 を 
協議 し た 。 

1. 前 回 議事 録 の 承認 

2. 報告 (1) 9 月 決算 , 会 員 の 異動 , 雑誌 発行 状 
況 , (2) 通信 教育 会 事業 

3. 功績 者 選定 委員 会 委員 選定 に 関す る 件 

第 11 回 浅野 賞 , 策 11 回 電力 賞 , 策 18 回 電気 学 
術 振 興 賞 受賞 者 選定 の た め , 標記 委員 会 を 開設 する こ 
と と し じ , 次 の 宮 委 員 を 決定 し た 。 

(1) 功績 者 選定 委員 会 委員 長 一 大 西 会 長 , 副 
委員 長 , 宮本 副 会 長 , 幹事 一 山田 , 三好 , 岡村 , 
桑原 , 上 之 園 , 柳井 各 理 事 委員 一 94 名 

(2) 進歩 賞 特 別 委員 会 主査 一 宮本 副 会 長 , 幹 
岡村 理事 , 委員 一 39 名 

(3) 論文 賞 特別 委員 会 主査 一 阪本 副 会 長 , 幹 
事 一 柳井 理事 , 委員 一 15 名 

4. 創立 75 周年 記念 事業 た 関す る 件 

昭和 38 年 に 挙行 する 標記 記念 行事 お よび 記念 事業 
の 一 切 を 処理 する 「 電 気 学 会 創立 75 周年 記念 事業 委 
員 会 」 を 設置 する た め の 人 選 に つい て は , 委員 長 と し 
て 蓄 沢 元治 君 の 内 護 を 得 た 旨 説 明 が あり , その 他 は 追 
っ で 選定 する 2S 

5. 開閉 サー ジ 専 門 分 科 委 員 会 設置 に 関す る 件 

標記 に 関 尼 協議 の う 基 る れれ を 承認 じ た 。 

主査 広瀬 用 君 調査 期限 38 年 3 月 

6. 次 年 度 予算 に 関す る 件 

前 回 申し 合わ せ た 諸 事項 を 勘案 し た 草案 に つき 検討 
し , さら に 数 項目 た に た つき 再 調 整 の うえ , 協議 する こと 
eS 

7. その 他 , 英 園 電気 学会 会 員 来 日 の 際 の 協力 , 米 
園 カ リフ ォ ル = ニア 大 学 ダ ル ジ ュ ー ル 教授 来 日 だ 際 し て 
の 討議 会 会 合 , 本 会 雑誌 の 英訳 句 布 内 交渉 (米国 ロー 
ヤル テア ジ シ ドニ スリ ポン コー ポレ ーー 等 導 
つき 協議 し た 。 


桜井 資金 の 運営 に つい て 


昭和 35 年 12 月 ,) 故 桜 井 虎 三郎 氏 御 遺族 か ら 1,000 
万 円 の 御 寄付 が あり , 本 会 で は 桜井 資金 を 設定 し , そ 
の 利子 に より 国際 的 な 会 合 へ の 出席 者 に 補助 金 を 交付 


(236 ) 


する こと と と し た こと と は , 先 に 報告 の 通り で あり ます 
が , と これ に 関す る 「 桜 井 資金 規程 |] が 本 年 4 月 に 制定 
され , 同 規 程 た よる 「 選 考 委 員 会 」 を 7 月 に 開設 し , 
っ いで 10 月 に は 「 桜 井 資 金 規程 の 一 部 改正 」 と 「 桜 
井 資 金 規 程 細 則 」 が, 次 の 通り 制定 きれ まし た 。 

し た が っ て , こと これら の 定め に より , 明 年 の 国際 会 議 
へ の 出席 者 か ら , 補助 金 を 交付 する こと が で きる よう 
っ 5 た の で ありま dS 

桜井 資金 規程 (昭和 36 年 月 制定 , 同 10 月 改 
正 ) 

第 1 条 桜井 資金 に よる 会 員 の 海外 派遣 は , 

程 に と よる 。 

第 2 条 桜井 資金 は , 元 金 (1,000 万 円 ) は 据置 き , 

その 利子 の み を 使用 する こと が で きる 。 

策 3 条 桜井 資金 の 利子 収入 か ら 電 力 技 術 に 関す る 

国際 的 な 会 合 の 出席 者 に 補助 金 を 支出 する 。 
策 4 条 補助 金 は 下記 各 号 に 該当 する 者 に 与え る 。 
(1) 官庁 た に お ける 電力 技術 研究 者 
(2) 国立 大 学 に お ける 電力 技術 担当 教官 
(3) その 他 適 当 な 者 

第 5 条 補助 金 は 派遣 者 1 名 に 対し 約 70 万 円 と す 


と の 規 


る 。 

筑 6 条 派遣 者 は 原則 と し て 毎年 1 名 の 割合 で 選考 
する 。 

筑 7 条 選考 は 選考 委員 会 で 行ない , その 報告 に も 
と づい て 理事 会 で 決定 する 。 


第 8 条 選考 委員 会 は , 電 気 学 会 運営 委員 会 委員 長 , 
調査 理事 , 電力 技術 委員 会 委員 長 , 国立 大 学 
電気 工学 科 教 授 2 名 , その 他 理 事 会 で 選定 し 
た も の 1 名 で 組織 する 。 
余剰 金 は , 理事 会 と お いて 適当 な 使途 に 当 
て る で SAE る SS 
第 10 条 補助 金 申請 な ど は , 細則 に ょ る 。 
桜井 資金 規程 細則 (昭和 36 年 10 月 制定 ) 
第 1 条 理事 会 は , 毎年 6 月 桜井 資金 規程 策 8 条 の 
委員 を 選定 し , 選考 委員 会 を 成立 させ る も の 
と する 。 任期 は 1 年 と し 重任 を 妨げ な い 8g 
筑 2 条 選考 委員 会 に は 委員 長 1 名 , 幹事 1 名 を 准 
‘。 
委員 長 は 運営 委員 会 委員 長 , 幹事 は 先任 調査 
理事 と する 。 
委員 長 は 会 務 を 主宰 し , 幹事 は 庶務 を 堂 る 。 
第 3 条 委員 長 は , 該当 会 議 の 開催 され る 場合 , 提 
当 委 員 会 に 補助 候補 者 の 推 薦 を 依頼 する も の 
ro 
第 4 条 推 葉 書 に は 下記 各 号 の 事項 を 記載 し , 本 会 
会 長 だ 提出 才 る き と 8。 ® 
1: 本籍 地 
2. 現住 所 
3 氏名 お よび 生年 角 杏 


策 9 条 


81 巻 878 号 (Nov. 1961) 


5. 動 務 先 ま た は 在 校 名 
6. 補助 を 受け て 出席 し よう と する 会 議 名 お 
よび その 開催 地 
7. 補助 を 受け よ ょ うと する 金額 
策 5 条 選考 は 委員 会 で 行ない 。 そ の 結果 に より 理 
事 会 で 決定 する 。 
] 第 6 条 補助 金 は 出発 1 個 月 前 に 交付 する 。 
策 7 条 被 補助 者 が 事情 の 変化 に よっ て 補助 を 受け 
る 必要 が な く な っ た 場合 , また は 補助 金 の 減 
ア 額 を 適当 と する に 和 至っ た 場合 は , 直ちに これ 
を 届出 , か つ 既 交付 金 の 精算 を 行なう と と を 
| 要 す め きる 
/ 第 8 条 被 補助 者 が この 補助 金 の 趣旨 選 該 当 し な く 
な っ た 場合 は , 補 助 を 行なわ な いこ とこ と が ある 。 


電気 学 
4. 世帯 主 と の 続柄 
. 


昭和 37 年 電気 四 学 会 連合 大 会 委員 会 
| 10 月 12 理 午 後 5 時 30 分 か ら 東 京 駅 構内 レス トラ 
ン と うき ょ うに て 開催 , 次 の 事項 を 協議 し た 。 

1. 特別 講演 4 件 の 選定 
2. 見 学 先 の 選定 
3. 婦人 和信 向き プロ グラ ム 
. 4. 報告 (1) 部 会 幹事 ・ 委 員 
(2) シン ポジ ウム 題目 お よび 執筆 依頼 者 
5』 纏 次 回 会 合 予定 
部 会 連合 会 12 月 13 理 ( 水 ) 
i 寺 員 会 12 月 118 目 (月) 


10 月 編修 委員 会 


10 月 3 日 午後 5 時 30 分 より 電気 クラ ブ 四 階 会 議 
室 た に て 開催 。 阪本 委員 長 , 柳井 幹事 長 , 上 之 園 , 本 
木 , 落 幹 事 , 小林 , 堀井 』 日 高 , 田宮 , 野村 主査 , 森 , 
川井 , 矢板 副 主 査 , 駒 宮 , 志村 , 土手 , 沼崎 , 磯部 
石 合 , 清水 , 高橋 , 迎 , 尾 出 , 小沢 ( 珠 ), 後藤 , 宇佐 
美 , 杉山, 高原 , 松山 , 葉 野 , 右 尾 , 中 島 , 山中 ( 俊 ), 
川西 , 黒川 東口 委員 , 長島 参事 , 長島 , 天野 。 川島 
書記 出席 , 次 の 事項 た に たつ いて 協議 し た 。 

(1) 編修 委員 会 開催 方 法 変 更に つい て 

(2) 編修 協議 会 存廃 に つい て 

(3) 新 寄稿 査読 要員 選定 を 寄稿 受付 直後 に 変更 す 
る 件 に つい て 

(4) 学界 時 報 部 門別 の 変更 に つい て 

(5)p == こ ーー ス を 広く 計 般 会 員 よ の 求め る 件 に た つい 
狐 , 

(6) その 他 

当日 採録 と 決定 し た 寄稿 は 下記 25 件 で ある 。 

「 避 雷 回 円 板 の 放 電 耐 量 に つい て 」 

「 光 電導 セル 雑音 測定 器 に つい て 

「 相 数 変換 ブリ ッ ジ の 設計 と 試作 結果 」 

「 半 波 制 御 三 相 全 流出 力 磁気 増幅 器 」 
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『「 磁 石 式 交 流 発電 機 の 設計 ] 

「 同 期 電動 機 の 短絡 過渡 トル ク の 解析 」 

「 橋 箇 上 に 布設 され た 電力 ケー ブル の 熱 伸縮 (複合 

体 の 熱 伸縮 に 関す る 理論 的 研究 ) その 1)」 

「 高 油圧 OF ケー ブル の 熱 伸縮 (複合 体 の 熱 伸縮 に 

関す る 理論 的 研究 , その 2)」 

「 電 圧 帰還 形 磁気 増幅 器 」 

「 誘 電 体 の 加熱 た に よる 誘電 特性 の 変化 と 周波 数 と の 
関係 」 

電気 集 塵 装置 に だ お ける コロ ナ 和 電界 分 布 の 鋼 球 落下 
法 に よる 解析 」 

「 電 気 有 ミネ セン ス 層 設計 上 の 諸 問 題 」 

「 液 中 過渡 アー ク 放 電 の 電子 放出 」 

「 バ ッ ク ラ ッシュ と 非線形 摩擦 の ある サー ボ 機 構 の 
自 励 振動 」 

「 セ レン 整流 板 の 浸 水 劣 化 機 構 」 

「 誘 導 測 定 た お ける 大 地 電 位 変動 を 考慮 し た 解析 
前 : 

「 点 推定 量 に た 対す る 観測 値 の 信頼 席 の 影響 」 

「 誘 電 加 熱 た に お ける 加熱 電力 密度 の 変化 」 

「 単 相 誘 導電 動機 の トル ク 特 性 に っ いて 」 

「 塩 化 ジ フェ ニル コン デン ササ の コロ 均 且 始 電 押 ヨ 

「 遅 延 帰 還 の 非線形 理論 (補遺 )」 

「 無 換 架 送電 線 の 高周波 伝送 特性 」 

「 ェ ポキ シ 樹 脂 の 耐 ト ラッ キン グ 性 に 及ぼ す 硬 化 剤 
と 充 考 剤 の 影響 」 

「 永 久 磁 石 に よる 避雷 器 の 続 流 し ゃ 断 」 

「 ホ ー ル 効果 利用 た よる 大 電流 な ら び に 特殊 電力 の 

測定 」 


東京 支部 記事 


電子 計算 機 の 使い 方 と 応用 専門 講習 会 9 月 25 日 
~30 日 まで 1 週間 , 毎日 午後 1 時 より 日 本 電機 工業 
会 で 開催 し た 。 7 科目 , 講師 23 名 , 聴講 者 210 名 。 

電力 中 央 研究 所 塩原 試験 場 見 学会 9 月 29 日 午後 

1 時 より 3 時 間 に わ た り 見 学 し た 後 , 塩原 温泉 に て 一 
泊 , 懇親 会 を 開催 し 翌 30 日 朝食 後 解散 し た 。 参加 23 
名 。 

役員 会 10 月 19 日 午後 5 時 30 分 より 電気 クラ ブ 
に て 開催 , 東京 支部 大 会 , 専門 講習 会 , 講演 会 , 見 学 
会 等 に つい て 協議 し た 。 

講演 会 10 月 21 日 午後 1 時 30 分 より 新橋 ・ 蔵 前 
工業 会 館 に お いて 下記 の 講演 会 を 開催 し た 。 聴講 者 
120 名 s 

貿易 自由 化 と 電気 擬 械 工業 日 立 駒井 健一 郎 君 

映画 東洋 の 旅 日 立 製 作 所 提供 


東海 支部 記事 


専門 講習 会 =n 9 月 26, 27 日 の 2 上 日間 名 古屋 市 愛知 
文化 会 館 に お いて , 自家 用 変電 所 の 設計 と 保守 専門 講 
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1976 電 革 気 千 学 


習 会 を 行っ た 。 参加 者 176 名 。 

1. 設計, と 3 続 0 東海 電気 工事 
保守 と 事故 対策 ……. 中 部 電力 

同 有 T… 名 古屋 鉄道 "上原 徹郎 君 
避雷 器 及 び 絶 縁 設 計 … 三 菱 電 機 荒井 療 君 
配 電 夫 ee cee ee 0 0 cts 高 后 大 河内 健吉 君 
高 電 圧 用 遮 過 器 i: 日 立 太田 原 康夫 君 
変圧 器 及 び コ ン デ ン サ ー 


河合 光 三 君 . 
筑 貞 や 也 才 者 


ES CCO SE OD Ey 


立 井 義 良 君 

石野 清 君 
北海 道 支 部 記事 

9 月 30 日 か ら 10 月 1 日 に わ お たり, 室 凍 


日 本 製鋼 所 室蘭 製作 所 お よび 室蘭 市 輪 西町 
室蘭 製鉄 所 の 諸 施 設 を 見 学 し た 。 参加 者 48 


事業 維持 員 (10 月) 
日 本 原子 力 研 究 所 東海 研究 所 (1 ロ ) 


正 ・ 准 員 (10 月 入 会 ) 


正 員 (54 名 ) 池内 忠弘 , 大 島 利 重 , 大 政 度 , 
太田 洋一 , 岡田 正 , 門脇 英男 上 和 野 暁 雄 , 神田 栄 
一 』 川口 居 , 河合 間 栄 中 河内 忠 儀 叶 木村 清 神 菊地 
克 煙 , 草 谷 晴 之 , 容 田 孝志 , 小林 武 , 佐藤 伊勢 夫 , 


人 


配 井 希 久 朗 , 沢田 博 次 , 篠崎 政 夫 , 島田 意 次 , 白川 清 
至 , 瀬尾 蛋 二 , 田川 要 , 田口 二 , 田村 敏彦 , 高取 
利光 , 竹中 正 照 , 竹松 英夫 , 竹 宏 人 敏郎 , 武吉 新之助 , 
都築 孝治 , 塚本 益 也 , 豊川 明 , 豊田 益 見 , 奈良 明 
直 , 中 村 豊 , 槍 原 圭三 , 西沢 仁 , 西谷 邦雄 , 服部 
秀 三 , 早坂 明夫 , 部 谷 達 世 , 星 。 肝 , 前 鳥 一 郎 ) 三 
島 警 , 三谷 義明 , 宮本 純一 郎 ) 森 清 , 森 淳 , 山 
下 閣 也 , 山田 久 , 山根 正治 , 吉田 義徳 

准 員 (77 名 ) 安藤 所 治 , 安部 法 充 , 青木 征彦 , 
伊 規 本 弘美 , 伊藤 辰 紀 , 猪飼 武夫 , 家 本 名 三 郎 , 板 后 
厚 一 , 五木 政 典 , 岩崎 徳夫 , 岩田 浩一 , 小沢 寛治 , 生 
越 義昌 , 大 口 国 臣 , 大 崎 満 , 大 矢 征 , 岡田 正 毅 , 
奥野 英世 , 加藤 正則 , 笠原 茂 信 , 笠松 充 男 , 角谷 宣 
和 。 木村 光夫 , 小山 田 明 夫 , 後藤 正治 , 佐藤 昭雄 , 佐 
藤 興 治 , 齋藤 秀 , 坂本 真 , 酒井 健二 , 清水 正 錠 , 
重政 猛 征 , 篠崎 充 亮 , 柴田 隆 昭 , 島田 勇治 , 正 満 公 男 , 
鎖 田 荘 一 郎 , 成 英 権 , 関口 幸一 , 田口 光輝 , 田島 
地 , 高田 達雄 , 竹内 嘉彦 , 津島 忠雄 , 柄 野 恭 広 , 塚田 
孝一 , 寺本 俊英 , 戸高 敏之 , 飛 永 正勝 , 中 野 員 彦 , 中 
山 英 夫 , 鐵 文雄 , 西口 正勝 , 野村 達 衝 , 畠中 忠正 , 
浜口 知 尋 , 浜田 圧 平 , 原 俊夫 , 於 原 伸彦 , 藤原 正 
道 ) 藤 松 健郎 , 般 越 直 光 , 堀切 閉 次 郎 , 前 山 卓 三 , 松 
浦 陽 蔵 , 松山 博 喜 , 水野 貴久 , 村川 暁 , 茂 泉 圭 , 
森井 茂 , 究 川 敏行 , 山川 俊 論 , 山手 兵 治 , 遊佐 昌 
洋 , 横山 寿 煙 , 吉岡 殖 隆 , 李 准 中 , 渡辺 慶 人 。 


調査 委員 


調査 研究 委員 会 

電子 回 路 技術 委員 会 (8 月 28 日 ) 

(1) 各 専 門 委 員 会 報告 川上 委員 長 よ り 策 5 回 
高安 定 発 振 器 専門 委員 会 と に つき 説明 が 行なわ れ た 。 本 
委員 会 は , 次 回 と は 小 委員 会 の 形式 で 実際 の デー タ を 
も と め る た め あめ, 分担 を 決め て 研究 活動 に は いる 予定 で 
ある 。 な お , 本 委員 会 は 川上 委員 長 退 任 に と も な う 後 
任 委 員 長 と し て , 安田 氏 (NHH) を 予定 し て いる む 
ね 述べ られ た 。 

田中 委員 長 よ り 第 25 回 標準 電子 回 路 専門 委員 会 に 
っ きき 説明 が 知生 ね われ 。 現在 20V 2 A 24V, 
1A の トラ ンジ スタ 電源 の うち , 過 負 荷 防止 回 路 を も 
つも の に つき 検討 中 で ある と 述べ られ た 。 

武藤 委員 長 よ り 第 22 回 電子 回 路 部 品 専門 委員 会 に 
っ き 議 事 録 に よっ て 説明 が 行なわ れ た 。 

(2) 委員 交代 に っ いて 森脇 委員 長 新 任 に と も 
な い 東 大 生研 より 選任 の 尾上 委員 は 退任 する こと と な 
り 』 で の 後任 を 東工 大 は 0 推す する で こと と 2 た (な 
お , 幹事 と し て 河村 達雄 (東大 ) が 委嘱 され た 。 

(3) 電気 学会 75 周年 記念 出版 計画 審議 の 結 
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会 記事 ~ 
果 , 項目 お よび 執筆 者 案 を っ ぎの よう に 決定 し た 。 
説 森脇 義雄 (東大 ) 
2. 正弦 波 回 路 田中 末 雄 , 伊藤 終 次 , 清水 悟 
( 早 大 ) 
3. ペル ス 回 路 田宮 潤 , 猪瀬 博 (東大 ) 
その 他 の 回 路 
能動 回 路 柳沢 健 (東工 大 ) 
電源 回 路 田中 末 雄 ( 早 大 ) 


直流 増幅 回 路 お よび 
チョ ッ パ 回 路 宇都 宮 徴 和男 (東大 ) 

5. 電子 回 路 部 品 武藤 時 雄 , 高原 靖 ( 通 研 ) 

佐々 木 責 (富士 通信 ) 

ペー ジ 数 は 一 応 35 ペー ジジ を 人 知 望 する 0 

(4) 来年 度 電 気 工学 年 報 計画 川上 委員 長 よ り 
年 報 の 電子 回 路 部 門 の 増 ペ ー ジ に つき 提案 が あり , 審 
議 の 結果 13 ペー ジ を 要求 する こと と し た 。 

(5) 36 年 12 月 退任 委員 に 次 回 まで に な る べく 留 
任 し て いた だ く か なか, も し さ 訟 出席 区 不可 能 と 考 き られ 
る 場合 に は 後任 の 推 せ ん を 依頼 する むね の 依頼 状 を 発 
送 す る と こと と し , その 事務 を 学会 に 一 任 す る と と と し 
た 。 


81 巻 878 号 (Nov. 1961) 


I 


1977 


= ag ラ - 
uO 


電気 機器 技術 委員 会 (9 月 13 日 ) 

1. 前 回 議事 録 の 確認 

(a) 電気 工学 年 報 の 件 は , 原稿 を 全部 学会 に 提出 
落 で ある むね 広瀬 委員 長 か ら 報告 が あっ た 。 

(b) 学会 誌 編修 委員 の 件 は , すでに 交流 整流 子 機 
関係 と し て 柴田 氏 , 直流 機関 係 と し て 堀井 氏 に 依頼 し 
た むね 報告 が あっ た 。 

2. し ゃ 断 器 常置 専門 委員 会 の 件 下記 専門 委員 
会 の 設置 は 運営 委員 会 に お いて 承認 きれ た と と , お よ 
びそ の 際 っ つっ ぎの よう な 要 鹿 が あっ た こと が 猪狩 幹事 か 
ら 報 告 さ れ た 。 

( イ ) し ゃ 了 断 器 に は 規格 の 委員 会 も ある が , 非常 に 
仕事 が 多い の で IEC の 問題 処理 に も 協力 し て ほし い 。 

(m) 大 形 し ゃ 断 器 だ け で な さく 小 形 開閉 器 類 に も 種 
々 の 問題 が ある の で , その 方 面 も 含め 活発 た 活動 し て 
ほし い 。 

っ つい で 小林 委員 か ら , し ゃ 断 器 常置 専門 委員 会 は 、 

すでに 7 回 開催 し , 上 記 要 望 の 線 に そっ て 活動 し て い 
る と の 報告 が あっ た 。 
3. 35 年 度 連 合 大 会 シン ポジ ウム 論文 の 件 上記 
論文 を 学会 誌 に 載せ る 件 に つい て は 。 一 括 し て 討論 付 
で 論文 と する こと が 不可 能 の た あめ, 編修 委員 会 で は 個 
々 に 寄稿 (資料 ・ 論 文 ) され た も の に つい て の み 取 り 
弧 う に と に な っ 大 どの ご と で ある の で この 問 固 余 宮 
専門 委員 会 で 処理 し て も らち うこ と に し た 。 また 』 技術 
線 説 と し て 適当 な も の は 本 技術 委員 会 か ら 編 修 委 員 会 
へ 提案 する 。 

4. 記念 出版 の 件 75 周年 記念 出版 の 電気 機器 部 
門 の 項目 お よび 執筆 者 た ついて, つぎ の と お り 決 定 し 


上 た 。 


0 項 放射 

1. 総説 8. 避雷 器 

2. 直流 機 お よび 回 転 変 9. 水銀 整流 器 ・ 接 触 変 
流 機 流 機 ・ 電 力 用 半導体 

3. 同期 機 整流 器 

4. 誘導 機 10. 配電 毅 

5. 変圧 器 (試験 用 変圧 11. 磁気 増幅 器 お よび 非 
只 を 含 如 ) 線形 磁気 応用 

6⑥. 交流 整流 子 機 12. 電 用 コタ 

7. しゃ断 器 ・ 開 閉 器 ・ (順不同 )。 
| 

(m) 他 部 明 と の 関係 


〇 衝撃 電圧 発生 装置 お よび 衝撃 電流 発生 装置 は 電 
気 機器 部 門 に 入れ る , 変圧 器 専 門 委 員 会 が 担当 の 
予定 。 

〇 静 電 展 高圧 発生 回, シン クロ トロ ン な ど は 現在 
の 年 報 通 り 電子 装置 部 門 の 粒子 加速 器 の 項 で よ 
い 。 

〇 直流 送電 ば 電力 部 門 で 執筆 し て も ら 3 う 。 

〇 項目 9 の 中 の 電 旋 用 半導体 整流 器 は , 電力 用 整 
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流 装 置 ぉ よび 電力 用 の 半導体 素子 を 対象 と する の 
で , 電子 装置 部 門 の 半導体 素子 と は あま の 軍 複 し 
な いと 思わ れる 。 
( ハ ) 執筆 者 
各 専 門 委 員 会 委員 長 が それ ぞ れ の 項目 の 報 筆 の 喜 任 
者 な っ て も やう こと Ea 
5. 宮 専 門 委員 会 の 活動 状況 に つい て 説明 が あっ 


た 。 
電気 材料 技術 委員 会 (9 月 7 日) 
(1) 前 会 議事 録 を 承認 し た 。 
(2) 本 学会 周年 記念 出版 に つい て 下記 の よう 
に 項目 お よび 執筆 者 を 内 定 し た se 
項 目 
1. 金属 材料 
匠 下馬 井村 衣 定 
ER ER 未 定 
匠 3 接 吉 材料 語 土 局 人 金 弥 ( 通 研 ) 
放 棋 造 宗 料 コ R 節 笠 疾 来 補 
の m5 EE 和田 重 得 (東芝 ) 
2・1 高 透 磁率 材料 
2・2 永久 磁石 材料 
2・3 特殊 電気 材料 
3. 無機 材料 
3・1 陶磁 器材 料 …… 宗像 元 介 ( 電 試 ) 
3*2 区" ラ ヲ ラ 材料 る る. 宗像 元 介 ( 電 試 ) 
3:3 庄 央 索 灯 料 名 吉 : る る 右 尾 右 哉 (東海 電極 ) 
3.4 そ を その他 宗像 元 介 ( 電 試 3 
4 電 衝 家村 が 下 寺 世 夫 ) 
4.1 ゴム 絶縁 材料 
4.2 プラ スチ ッ ク 和 絶縁 材料 
4。3 計 油 s 護 ジン ペド ウツ に 24 記 
4・.4 その 他 の 有機 絶縁 材料 
5 半 導 休 材料 Ch 0 a 
6. 電気 材料 試験 法 
6:1 金属 材料 試験 法 …… 山田 英作 (富士 ) 
6・2 磁気 材料 試験 法 …… 和田 重 嶋 (東芝 ) 
6・3 絶縁 材料 試験 法 …… 中 島 達 二 ( 電 試 ) 


(3) 昭和 37 7 年 連合 大 会 シン ポジ ウム 題目 に つい 
GG 連合 大 会 委員 会 より 電気 材料 部 門 シ ン ポ ジッ ウム 
の 題目 の 提出 方 依頼 が あり , 本 委員 会 で 相談 の 結果 , 
絶縁 材料 の 照射 お よび 絶縁 材料 吸湿 関係 な ど が 考え ら 
れ た が , 絶縁 材料 の 照 射 関 係 を テー マ に 選ん だ 。 

(4) 専門 委員 会 報告 

1. シリ コン 専門 ( 委 )』( 新 美 委員 ) 

委員 会 の 運営 方 針 に つい て 討議 し た 。 こ の 種 の 委員 
会 は , 本 会 の ほか に 電気 化学 協会 な ど で も 委員 会 が あ 
り , 重複 し な いよ うに し た 。 まず 各 委 員 か ら ア ン ケ ー 
ト を 取り 題目 を 選定 し た 。 

2. 絶縁 材料 属 射 専 門 ( 委 ) (篠原 委員 ) 
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1978 調査 委 


NN ニニ 


第 1 回 を 7 月 7 日 に 開 催し , 本 委員 会 の 進め 方 に つ 
いて 話し 合っ た 。 はじ めで に 文献 の 要約 紹介 か らら 行なう 
A 

電気 鉄道 技術 委員 会 (9 月 19 日 ) 

1. 委員 改選 後 初め て の 委員 会 で ある の で , 委員 長 
の 挨拶 と 各 委 員 の 紹介 が あっ た 。 

2. 前 回 議事 録 承認 

3. 直流 き 電 回 路 保護 方 式 専門 委員 会 (調査 ) 審議 
経過 の 説明 策 1 回 , 策 2 回 , 第 3 回 の 専門 委員 会 
を 通じ , 設置 趣旨 の 説明 後 運営 方 針 を 討議 し , 第 1 段 
階 と し て 保護 方 式 の 実態 調査 を , 第 2 段階 と し て 保護 
方 式 の 技術 的 基準 を 検討 する こと を 目標 に 発足 し , を そ 
の 後 調査 事項 ・ 調 査 対象 会 社 ・ 添 付 参 考 資 料 な どの 検 
討 を 重ね , 次 回 に 依頼 文書 の 原案 を 審議 し 発送 する こ 
eS 

4. 電鉄 用 整流 器 専 門 委 員 会 (調査 ) 審議 経過 の 説 
明 第 5 回 , 第 6 回 が 開催 され , 過去 の 審議 経過 の 
説明 , 委員 長 の 交替 が あっ た 。 

変電 所 の 負荷 と 列車 運転 状況 の 関連 に つい て 検討 
し , また 機器 の 過 負 荷 耐 量 を 考慮 し た 現状 の 使用 状態 
を 明らか に し た 。 

報告 書 作 成 の 打合せ を 行なっ て , 次 回 以降 に まとめ 
で て 4 で ある 6 

な おお, 最終 報告 作成 に あたっ て は , 技術 委員 会 の 意 
財 を も と どり れる よう に する 6 

5. 電気 学会 創立 75 周年 記念 出版 に つい て 編 
集 委 員 会 の 構成 , 編集 方 針 に っ つき 説明 が あり , 執筆 項 
目 ( 案 ) お よび 執筆 者 ( 案 ) に っ いて 討議 し , 一 応 , 
原案 通り 承認 され た 。 

執筆 項目 の 内 容 に つい て は , 各 委 員 の 意見 を も りこ 
ん で 7 さら きだ 箇 上 が ぞ 検討 する に ざ に す る な が 引 10 有 月 2 
日 の 出版 編集 会 議 に は , 本 日 の 原案 を 提出 する 。 執筆 
者 決定 後 打 合せ を 行ない 。 細目 検討 の 上 次 回 委員 会 で 
審議 する に と と 次 つた 9 

6. 電鉄 用 整流 器 専門 委員 会 委員 長 の 交替 に つい て 

現 杉 山 委 員 長 の 転任 に と ともない, 後任 に 村田 良二 
郎 君 (運輸 省 ) を 委 し ょ くす る こと に な っ た 。 

放電 専門 委員 会 (9 月 27 日 ) 

O 〇 携帯 用 同調 式 コ ロナ 測定 器 ( 考 井 氏 ( 電 試 )), 電 
子 頭 徴 鏡 に よる コロ ナ 湯 食 の 観察 ( 堺 氏 (武蔵 工大 )), 
高 分 子 構 造 の 耐 コ ロナ 性 ・ 耐 オ ゲ ン 性 (井関 氏 ( 富 士 )) 
の 各 提 出資 侍 に つい て 説明 が あり , 討論 を 行なっ た 。 
さら に , 本 委員 会 今後 の 研究 課題 に つい て 話 合 っ た 。 

パラ メト リッ ク 増 幅 器 専門 委員 会 

Sa) 

〇 強 磁 性 パラ メト リッ ク 増 幅 器 に 関す る 調査 報告 

小笠 原 直幸 氏 (都立 大 ) 植松 健一 氏 ( 早 大 ) 

〇 周期 装荷 ペラ メト ロン 増幅 回 

浜田 成 高 氏 ( 運 研 ) 

〇 後進 波 励 振 を 用 いた 進行 波形 ペラ メト リッ ク 増 幅 


(240 ) 


軌 片山 伸 生 氏 ( 東 夫 ) | 
= 生 2=W [| 
〇 テ ァ メ リカ に お ける 低 雑 音 増幅 器 」 パラ メト リッ ク | 

増幅 回 の 関 発現 況 報告 斎藤 成文 氏 (東大 ) | 
電子 管 専門 委員 会 (9 月 26 日) 
RTR RS 
1. 1960 年 度 の 送信 管 の 進展 に つい て | 
鈴木 忠平 氏 "( 国 共 電 電 | 
2. 1960 年 度 の 小形 管 の 進展 に つい て 
中 野 三千代 兵 (松下 ) 
各 講演 後 討論 を 行なっ た 。 | 
電子 式 プ ロ セ ス 制 御 装置 専門 委員 会 | | 
(7 月 28 邊 ) | 
〇 本 委員 会 で これ まで 調査 し た 結果 を 技術 報告 に ま 賠 
と め る た め , 従来 電子 式 調節 装置 調査 表 と 電気 式 制御 | 
装置 の 特性 調査 表 と の 2 種 あ っ た も の を 1 種 に 結合 3 
る に を M3 決 邊 誠 
OPID 設定 値 調査 関係 の グラ フ が 前 回 と は 別 の 較 
理 法 に より まとめ られ た も の が 報告 され た 8 
(8 月 25 昌 ) | 
〇 技術 報告 用 原稿 に つい て , すでに 提出 され た 分 Md|| 
つっき 審議 を 行なっ た 。 | 
な 藻 , 未 提出 の 会 社 お よび 本 日 審議 の 結果 , 訂正 刷 | 
所 を 生じ た 分 が ある た め , ひき つづ さき 10 月 に 委員 4 
を 開く と こと に な っ な た 。 | 
核 融合 専門 委員 会 (9 月 28 日 ) | 
O 〇 理研 の 核 融合 研究 に 関す る 成果 を 各 担 当 者 
ER 
i) 篠原 研究 室長 の ちあ いきさつ 
ii) 理研 設備 の 概要 (岡本 委員 ) 
抽 ) 直線 状 放 電 (円 城 寺 氏 (理研 )) lI 
iv) マイ クロ 波 に よる ガス 温度 ・ 密 度 の 測定 7 
(坂本 , 三好 氏 (理研 )) 
y) 分 光 回 に ょ る 測定 | 
vi) 超 高 真空 装置 | 
vii) 理研 実験 設備 見 学 1 
〇 小島 委員 より ザル ツブ ル グ の 国際 核 融合 会 議 の 前 
況 居 つ % で 報 准 8S 行 次 あれ た 。 
直流 機 専門 委員 会 (9 月 14 理 ) 
と くに 今回 は 火花 号 数 に つい て の 対 識 を 去 分 に 行革 | 
うと と を 目標 と し , 一 木 氏 (上 日立 ), 種 垣 氏 (東芝 ) 中 
の 臨時 参加 を も と め , 今後 の 研究 方 針 に っ いて も 許 
っ た 。 お も な 意見 は つぎ の と お り で ある 。 | 
(1) 火花 号 数 は 実 と 結び っ ける べき で あり 上 
害 が 成長 する か , ある 所 で 落着 く か の 区 別 を と したい 提 
(2) 火花 類 度 X 火 花 の 強 さ XX 継続 時 間 写実 客間 
の 関係 が ある よう に 考え られ る が , 現在 の 火花 号 
火花 頻度 と 比例 的 な 関係 が ある よう に 考え られ る 。 半 
(3) 火花 エネ ルギー を 検出 し て 火花 号 数 と 結 て 
ける の が 最も 合理 的 の よう に 考え られ る 。 
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誘導 機 専 門 委 員 会 (9 月 27 日 ) 
O 〇 誘導 機 の 漂 遊 負荷 損 に つい て 資料 に つき 宇田 
委員 (藤野 君 ) より 説明 が あっ た 。 アメ リカ の 実測 値 
と 本 委員 会 の 測定 結果 と が 誘導 機 容量 た 対し 大 体 同 一 
曲線 に あぁ あり, 満足 すべ きも の で ある ご と が わか っ た 。 
〇 技術 報告 草案 に っ き 宮 入 委 員 お ば ぱ び 守田 委員 ( 藤 
野 君 ) より 説明 が あっ た 。 漂 遊 負荷 損 の 定義 に つき 検 
討 し た 結果 , 本 委員 会 と し て は ASA の 定義 を 若干 修 
正す る こと を 申し 合せ た 。 ま た, 漂 遊 負荷 損 の 分 析 は 
物理 的 説明 の み と し , 数 式 は な 一応 と りり 止め る こと に し 
た 。 茜 遊 トル ク と 漂 遊 負荷 損 と の 関連 た に っ つき 検討 を 行 
た も 

通信 専門 委員 会 (9 月 12 日) 

〇 信号 伝送 装置 の 規格 統一 に っ いて 8 月 2 
座 京 委員 会 を 開き 本 規格 草案 を 作成 し た が , こ 


性 し た 場合 どの 程度 の 回 線 構成 が 可能 と な る か を 明 
ら 品 NG する 2 な 大 現 を ああ た 栗 る こと ジジ だ の で 0 
の 新しい 案 文 に つき 本 委員 会 に て 審議 を 行ない , 各 委 


員 の 閥 同 を えた 。 以後 本 規格 は 各 電 力 会 社 の 意見 を 次 


司 具 で 選集 の 大 立 ず き に 柱 る 8 

OCIGRE 関係 61 年 "CIGRE 第 114 部 会 に 出席 
の 佐波 委員 より 議事 内 容 の 報告 を うけ た 。 

送電 専門 委員 会 (10 月 18 理 ) 

O 〇 間欠 負荷 な つっ ついて, 計算 結果 の 説明 が な され , だ 
いた い 結 論 に 達し た の で , 次 回 小 委 員 会 を 開催 し 幹事 
案 を 作成 する こと と な っ た 。 

な お , 小 委 員 会 の 人 選 に つい て は 幹事 側 に まかせ て 
らら な っ たら 

直流 き 電 回 路 保 護 方 式 専 門 奏 員 会 (9 月 18 日 ) 

〇 幹事 提出 の 「 直 流 き 電 回 路 保 護 方 式 実態 調査 要項 
宗 」 お よび 付属 の 参考 文献 た つい て , つぎ の と お り 検 
語 層 し た 8 

1. 実態 調査 の 内 容 ・ 調 査 期日 ・ 報 告 期 限 な ど を 決 
た る 

2. 事故 電流 計算 に 必要 な っ ぎの 諸 条 件 を 決定 し 
た 。 

(i) 第 3 還 条 方 式 の 場合 の 事故 点 拓 抗 
( 絡 ) 高速 度 し ゃ 上 断 器 の 選択 率 

3. 事故 電流 を 供給 する 変成 器 の 運転 容量 の 仮定 に 
つい て ば 幹事 に お いて ざら に 検討 を 行なう こと 。 

高安 定 発振 器 専 門 和 要員 会 (9 月 5 日) 

〇 新しく 委員 2 名 を 紹介 し , 委員 長 以下 38 名 と な 
っ た 。 2 

〇 新しい 天文 時 系 と 秒 単 位 , 遠 距離 に お ける 標準 電 
波 の 周波 数 変動 ,) 長波 に よる 国際 周波 数 比較 お よび 
KQ6 水晶 時 計 の 運行 な ど と に つい て 解説 し た (飯島 委 
[大 

〇 川上 委員 長 は 外遊 予定 が ある た め 委員 長 を 辞任 
し , 安田 委員 を 委員 長 に 推 せ ん し た いむ ね の 意向 を 表 


昭和 36 年 11 月 (J.LE.E.J.) 


1979 


ポポ Wee 
〇 東京 天文 台 の 周波 数 測定 施設 その 他 を 見 学 し た 。 


電気 規格 調査 会 


9 月 規格 役員 会 (9 月 20 日 ) 
議 事 

1. 前 回 議事 録 を 朗読 承認 し た 。 
2. 常置 委員 会 委員 改選 に つい て 
会 より , 
委員 


電線 常置 委員 
下記 の 変更 申出 が あり 承認 きれ た 。 

岩田 稔 ( 石 炭 協 会 ) 二 菊地 省 一 (学会 電線 技 
術 委 員 長 ) 

幹事 胞 沢 浩一 (古河 ) っ 渡辺 洪 ( 古 河 ) 

幹事 補 松本 光 造 (古河 )…… IEC 衣 当 

3。 JIE@ た っ うい 

(1) 17B(S) 43 に 対す る 回 答案 が 提出 され , 処理 
は 宮本 理事 に 一 任 さ きれ た 8 

(2) 前 回 に と ひきつづき IEC に 対す る 審議 体制 に 
つい て 相談 し た 結果 , 各 審 議 機 関 (常置 委 ・ 標 準 特 別 
委 ・ 専 門 和 奏 ) 記 対し, EC 担当 幹事 を きめ , 文書 の 整 
備 を 充分 に する よう 依頼 する こと と し た 。 

4 報 委 

(1) 9 月 18C 電機 工業 会 と 共催 に て, 国際 
電気 規格 に つい て 」 の 講演 を 1966 IEC General Mee- 
ting 報告 を 中 心 た し て 行なっ た 。 

(2) 規格 協会 より 単位 記号 委員 会 委員 の 推 せ ん 依 
頼 が あり , 後藤 副 会 長 を 推 せ ん し た 。 

(3)」 学会 75 周年 記念 出版 に つい て 報告 が あり 
電気 規格 の 取り 扱い に つい て 話し 合っ た 。 

電気 用 語 標 準 特 別 委員 会 (10 月 5 日) 

〇 航空 用 語 に 関す る 審議 状況 が 松田 委員 より 報告 さ 
れ た だき 

〇 電気 専門 用 語 集 の 体裁 た に つい て 審議 し た 。 

O 〇 半導体 用 語 の ABCD 格付 け を 審議 し た 。 

同期 機 標準 特別 委員 会 (9 月 18 理 ) 

OIEC Publication 34-2 の Appendix III の 原案 に 
つい て 検討 し , 測定 困難 な 点 が ニニ っ あ る の で , これ を 
回 転機 標準 財 別 委員 会 に 連絡 する と こと に し た 。 

〇 界 磁 電流 算定 法 に っ ついて, 同期 機 専 門 委 員 会 か ら 
za を 使用 する 新しい 方法 を まとめ た いと の 提案 が 
あっ た 。 本 委員 会 と し て は 前 回 決定 し た と お り , 第 三 
読 会 案 の 方 法 に 単 相 機 の 場合 の 計算 法 と 注 と を 付加 し 
た も の で 実際 上 さしつかえ な いこ と を 確認 し た が , 精 
度 の 高い 方 法 ぶ で きる こと も 望ま い の で , 一 応研 究 し 
た 

O 〇 現在 第 二 読 会 案 の 2. 定 義 に つい て 示 議 中 で ある 。 

直流 機 標準 特別 委員 会 (9 月 14 昌 ) 

つ © 第 2 章 の 審議 を 継続 し た 。 

〇 負荷 速度 特性 曲線 の 定義 を 新設 する も , 総合 負荷 
速度 特性 曲線 は 入れ な いこ と と と し た と た 。 

〇 親 規 追加 と し て , 基 織 速 度 , 平 一 過 一 不足 複 巻 の 
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定義 を 入れ る と と と し た 。 

〇 直 巻 度 お よび 励磁 機関 係 の 特性 の 定義 は , 他 と の 
関連 か ら 保 留 と し た 。 

水車 標準 特別 委員 会 (9 月 29 日 ) 

〇 水車 の 効 放 試 験 法 の うち , 有効 落差 の 測定 方 法 に 
っ いで 鶴 議 た 

(1) 圧力 測定 は 原則 と し て 管 壁 静 圧 孔 を 使用 する 
と と と し , 工 字 形 静 圧 管 は や む を を な い 場 合 に の み 使 
用 を 許す こと と し レ し た 。 

(2 マフ メ 全 々 の が ガラ 尺 秒 は 水 の 場合 12mm; 
水銀 の 場合 8mm と する 。 

(3) 4 個 の 圧力 測定 値 の ば ら っ き お よび 測 圧計 回 
( 重 氏 圧力 計 , 水銀 マ ノ メ ー タ ボボ よび 氷柱 マ ノ メ ー タ ) 
の 使用 範 囲 と っ いて は , さら に 調査 する こと と し , 保 
留 き され た 。 

気 中 し ゃ 了 断 器 小 委員 会 (10 月 13 日) 

OIEC 17 B(S) 43 に 対す る 提案 を 幹事 より 説明 , 
異議 な ぐ 承 認 。 

〇 直流 過 和 電流 引 は ず し 装置 の 製作 標準 に つい て 東 
芝 ・ 三 鞭 ・ 井 上 “ 明 電 * 富士 印 立 より 説明 少 そ の 共 
礎 的 事項 に つい て 審議 決定 し た 。 

すなわち , (1) 継電器 を 用 いた も の は 対象 外 と す 
る , (2) long-delay, short-delay を 長 限 時 , 短 限 時 と 
呼称 する , (3) その 時 限 を 表現 する の に 開 極 ま で の 時 
問 を と QQ, これ を 限 時 開 極 時 間 と 呼ぶ 。 


調査 委員 


会 記事 


Oresetable without tripping を 復帰 可能 時 限 と 呼ん 
で その 特性 を あら わす よう に する 。 この 数 値 の 標準 の 
と り 決 % は 次 回 に 審議 する 。 

〇 電動 機 用 気 中 し ゃ 断 器 の 実績 と つい て 東京 電 
力 部 より 説明 が あっ た 。 

保護 継電器 標準 特別 委員 会 (10 月 11 理 ) 
OIEC の Document 41 (S) 6 た 関す る 委員 会 の 
答 方 針 を 決め た ほか , JEC 原案 の 審議 を 行なっ た 。 
IEC は 用 語 に 関す る 問題 で , と くに 現在 審議 中 の 
J 李 C 案 と 対立 する 点 を と り 上 げ , 昌 本 案 を 提出 する 
で 名 半 8 

OJEC 原案 は 接点 容量 を 定め る 基 負 荷 の L/R を 
工業 会 に 検討 願う な どの 点 が ある が , 一 応 , 応 動 ・ 特 
性 ・ コ イル ・ 接 点 な ど に 関す る 用 語 の 審議 (第 一 読 会 ) 
が 終り , 構造 に 関す る 用 語 な ど を JEM-1147 な ど を 
参照 ero つっ つ ! 審 議 0 で I EE 
し て は , 一 般 的 な 試験 項目 を 含む も の まで 一 つ に ま と 
ぬる で ee 

長 幹 LP が いし 小 委 員 会 (9 月 28 日 ) 

〇 技術 報告 の 原案 が 提出 され , 討論 が 行なわ れ た 。 
な お , 本 原案 た っ ついては, さら に 各所 で 検討 し て いた 
だ き , 意見 を 次 回 と 提出 願う こと が 了承 され た 。 

〇 台風 18 号 に よる , が いし 事故 状況 を 調査 する こ 
と が 要望 され , 次 回 まで に 各社 か ら 資 料 を 提出 願う こ 
RS 
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天 人 ・ 玉 湯 
求 人 
下記 に ょ り 37 年 度 増設 予定 部 門 ゐ 教授 お よび 助教 授 の 公募 を いた し ます 。 適 任 者 の 推薦 , 希望 者 の 応 薬 を お 
願い し ます 。 
(1) 公募 人 員 : 
プラ ズ マ 基礎 実験 第 2 部 門 教授 1 名 馬 教 授 1 名 
高温 ブ プラズマ 発生 第 2 部 門 教授 1 名 助教 授 1 名 


プラ ズ マ 関係 の 研究 経験 は 必 ら ず し ゃ 必要 と し な い が , 


立場 に 立っ て 新 分 野 の 開拓 に 熱意 を 持つ 方 。 
公募 締切 : 昭和 36 年 12 月 31 日 (日) 
NE 


提出 書 
(a) 推薦 の 場合 : I 


C2) 
(3) 
推薦 書 , 
(b) 応募 の 場合 : I 

部 門 名 
(C4) 
(5) 


移 


[ 履歴 書 (略歴 で 結構 で す ), 
(で きれ ば 主 な 論文 の 別刷 添付 ), 
履歴 書 ) 工 研究 歴 , 隊 業績 リス ト お よび 主 な 論文 の 別刷 , IW、 志望 す る 


これ ら の 研究 に 興味 と 意欲 を 持ち , 指導 的 な 


下 研究 歴 , WV 主要 業績 リス ト 
V 志望 する 部 門 名 


完 : 名 古屋 市 中 区 南 外堀 町 名 古屋 大 学 プ ラズ マ 研 究 所 所 長 伏見 康治 移 (郵送 の 場合 は 書留 ) 
選考 方 法 : プラ ズ マ 研究 所 運営 笑 員 会 で 選考 いた し ます 。 


名 古屋 大 学 プ ラズ マ 研 究 所 
所 長 事務 代理 高 山 一 田 
(242 ) 81 巻 878 号 (Nov: 1961) 
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誕 A/T i FE A5 判 上 製 304 頁 
電子 工 字 に 上 E 高 程 お 定価 380 円 〒 無 料 | 新しい デニ タ 
a 生 J と A5 判 上 製 末 572 頁 | a) で 宴 4 
区 材 料 便 覧 定価 900 円 〒 無 料 ( で 要領 よく ま 
= トニ A5 \ 衝 | 290" 百 と め た 産学 提 
9 半 中 に 間 290 下 
電 気 数 = i| 定価 :380 円 〒 無 料 | 携 を うろ た う 新 
a = A5 判 中 製 ち 210 頁 } 時 代 の 必携 書 
用 学 。 本 定価 .280. 考 誠 料 ca ee 
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講座 の 詳細 は , 「 入 学 案内 」 で ご 覧 下さ い 。「 案 内 」 は 申込 次 第 お 送り し ます 。 


第 1 講座 電 気 理論 mm 準 6 講 座 電気 材料 と 高 電 圧 工学 
(1) 電気 区 機 気 学 380 真 「 価 400 幅 (29) 電 気 材 料 エ 266 頁 価 330 幅 
(2) 電 気 回 路 論 348 頁 価 400 円 (30) 電気 材料 T1202 頁 W330 ] 
(3) 過 渡 現 象 論 332 頁 価 400 円 (31) 導 高 電 圧 工学 7 で 0 真価 380 四 
(4) 放 電 現 人 象 240 頁 価 280 円 (32) 高 電 圧 工学 1 240 頁 価 280 還 

工学 230 頁 価 330 円 a 
G59 話 基 。 礎 雷 竹 学 頁 。 価 33 第 7 議 座 - 電 各 en 
(6) 原子 物理 学 ・ 物 性 論 213 頁 価 280 円 
(33) "電気 鉄道" エ "202 貢 " 価 250 円 

第 2 講座 電 気 磁 気 測定 34) 電 気 鉄 道 了 T 314 真 価 400 円 

(7) 電気 磁気 測定 エ I 240 頁 価 290 円 a 


(8) 電気 磁気 測定 葉 330 貢 価 400 円 秋 

(9) 電気 磁気 測定 相 405 頁 価 450 円 | 
(10) 測定 値 の 取扱 法 184 頁 価 220 円 
(11) 電気 応用 計測 320 頁 価 440 円 


第 8 講座 電 8) 応 用 
35 電熱 下 "" 学 7270 頁 7 価 330 由 
(36) _ 電 力 応 用 I 324 貢 価 380 円 
(37) 電 力 応 用 TT 280 貢 価 320 円 


第 9 講座 電気 関係 法規 と 電気 施設 管理 


堆 き 詳 語 各 電 所 機 枯 ー (38) 電気 関係 法規 解説 310 貢 価 380 幅 
(12) 直 流 機 348 頁 価 400 円 (39) 電気 施設 管理 380 頁 価 430 円 
EO 変 圧 器 252 頁 価 290 円 (40) 電気 工作 物 規 程 322 頁 価 100 円 
(14) 放 導 機 370 頁 価 430 円 (41) 電気 工作 物 規 程 解説 386 頁 価 320 円 
(15) 同 期 機 342 頁 価 420 円 邊 108 

ラ 4 符 知世 

(16) 水 銀 整流 器 360 頁 価 410 円 第 10 講 座 電 六 学 
(17) 特 殊 機 器 256 頁 価 300 円 (42) 電力 用 有線 通信 456 頁 価 500 円 
9) 電機 設え 時: 拓本 人 45) 自 動 制 御 352 貢 価 400 円 

= 2 避 司 
(20) 変 電 工 学 368 頁 価 430 同 ( 開 夫 座 
(21) 水 カカ 編 I 266 頁 価 330 円 oi 
(22) 水 力 編 TT 422 頁 価 490 円 人 電 気 材 料 (改訂 版 ) 334 頁 価 460 円 
(23) 原子 力 発 電 エ 371 頁 価 480 円 弁 電 気 鉄 道 (改訂 版 ) 330 頁 価 420 
(24) 原子 力 発 電 1 361 頁 価 460 円 選 高 講 旋 

5 議 座 送 配 電 エエ 学 ① 電 磯 事 象 工 (組合 版 ) 価 340 円 
E ま i (2) 電 磁 事 象 本 (組合 版 ) 価 430 円 
eg (3) 電 気 計 測 ( 組 合 版 ) 価 360 円 
(0 林 0 県 価 900 導 ⑭ 電 気 機械 エ ( 組 合 版 ) 価 380 由 
29 訂 送 電 編 札 362 頁 価 400 円 (5) 電 気 機 械 TL( 組 合 版 ) 価 430 円 
(28) 本 電 編 342 頁 価 350 円 (6⑥) 送 電 ・ 配 電 ( 組 合 版 ) 価 430 円 
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三 心 き 
We rang oie rs | 
ム る に 薄 ' 者 フ 29 配線 は 議院 杏 


程 の 合理 化 を 促進 し 優 林 で | 
高 精 度 み な 調 本 すり だら 


プリ ント 基板 製作 の 草分け で ある 菊水 電波 で は 更に 大 量 生 産 工場 と 
し て 着実 に 設備 , 技術 等 を 充実 し , 一 枚 物 の 試作 回 路 か ら , 数 万 校 の 


民 文 に 福谷 大 で あら ゆめ 交 人 本 銀 ね と > の いま すす 8 


a 単に プ マリ ント 基板 だ け で な さく, 関連 する 基板 部 品 っ コネ クタ 等 の ご 相 


プリ ント 配線 i 応 記 れれ は さま 午 疫 韻 合せ は 本社 営業 第 三 課 へ ご 連 直人 a 


本 社 東京 都 大 田 区 馬込 町 西 4-67 電話 (771)9191( 代 表 )) 


林 式 傘 訪 3i2 ド ト ==) 2 度 . 玉川 工場 川崎 市 新丸子 東 3 一 1175 電話 (047)8171( 代 表 )| 


WIDEBAND DC AMPLIFIER 


へ iTer oF 
MODEL 


+ 2Av Stability over 400 Hours 
<5gv Moise 
100 KQ Inpot < 19 Output Impedance \ 
i + 45V, =~40 mA Output 
: 40 kC Bandwidth _ 
:20 to 2000 Gain with Srandard plug-i in. 
' Integral Power- Supply 


Equvivolent Input Drift (A frer Warmvup) --* . 
Cr less than 2gv for 400 hours. 

Eqvuivalent input Noise 
er Less thon 5 pv peak to peak from 0 to 3 cps. 
ee Less than 5 pv RMS from 0 to 750 cps. 

less thoan 12 pv RMS 0O to 50 kc. 


100,000 ohms, Output impedaonce less than 1 ohms. 


Gains nene rr Ten steps from 20 to 1000 with continvuous 1 to “ ペ ‘ < 
2 times vernie odjusment of each sening. ON x + 351G 3 
Goin occurocy ere 05% DC te 2 kce. 
Micro-Gain: ene Control permits adijv sting individual gain 
seting to 0.01 % goin accuracy. 
Gain_ stability ond lineaeity ener er 01% 


Freq uency responce.-- 土 0.1 db % 2 ke, 土 0.3 db to 1Okc, less thon 
3 db down at 40 kc. 

Ovutput copability “40 mA into 10 to 400 ohms, 土 35 volts into 1000 ohms, 
土 45. volts into 10,000 ohms. 


松 株 式 会 社 本 有 式 冷 起 和 苑 2 バト 二 泌 


東京 都 千代 田 区 丸ノ内 1 (東京 海上 ビル 新館) 電話 (281)6811( 大 代表 ) 東京 都 大田 区 品 入 A 本 14 ー67 電 絡 (771) 9191 (代表 ) 「 


お 問合せ は … 総 発売 元 


JEICD 有 カウ ワン ター 


ーー: 人 ル 


感 度 正 箕 は 儲 195V(10kQ) 
15V (100kQ) 
桁 炒 6 権 る 4s2Z8a7 表示 


精 度 土 (0.001% lcount.) 
周波 数 測定 男 囲 n 1 ~~1Mcec 

アゲート 時 問 認 O10ONN6 補 40 紅 60 計 100 秒 
表示 時 間 約 0.5 一 5 秒 

時 間 測 定 軒 囲 10kxs~106sec 

周期 測定 範囲 0~10kC 土 0.3% 以内 

測 定 波 数 及び 10 

標準 周波 数 出力 1, 10, 100%%1; 10, 100; 1000kC 
外 形 寸 法 330hXx370wx190dmm 


中 へ 
量産 体制 が 整い まし た の で 価格 が さ が 日 本 電 子 測 窒 株 式 会 社 


本 社 ・ 工 場 東京 都 中 央 区 月 島 西 仲 通 10 一 7 電話 (531) 0101 
り ま し た 。 大 阪 出張 所 大 阪 市 北 区 大 琴 寺町 8( ア トラ スピ ムル ) i " 
他 沖 交 場 。 a 則 s 馬 渋 市 袋 R) 生 37 電話 (2) 9961 


CC 一 61 型 


日 本 で 。。 初め て の 


爆発 強度 試験 と 爆発 引火 
試験 で 保証 する 


DN 


Ei 


自 金 式 


" 耐 評 B ヵ 形 E 


uuu 全 式 防 電 形 主 万 製品 
照明 器具 (パイ プ 吊 , ブラ ケッ ト , 直 灯 ) 
ンド ラン プ 投 壱 涯 。 探 見 炊 52 
並 に 点滅 器 , 電灯 分 電 走 (2 ~20 回 路 ) 
刃 型 開閉 器 (30, 60, 150, 200, 300A) 時 
祖 < メグ ショ ボク ミス a ボボ CB 
2 2 ドッ の ジー リブ 
の 一 2 ルレ ポタ ON 


白金 式 ず 琴 を 栓 株 名 4 は iar (GD ku-4 


EE 場 東京 都 港 区 芝 三 田 四 国 町 2 の 4 


耐圧 防爆 形 12 回 路 電 灯 分 電 柚 


後 3 


六 直 沈 電機 電動 横 自動 電圧 調整 吉 
予備 電源 装置 受 配電 盤 ・ 整 流 問 
無 停電 電源 装置 ee 
定 周 波 定 電圧 装置 
各種 通信 用 電源 装置 


電子 計算 機 の 電源 と し て 最も 多く 使わ れ て いる ク レー マ 制 御 定 周波 装置 


軍 押 . 精 器 岳 式 環 訪 


本 社 及 向島 事業 所 東京 都 墨田 区 寺島 町 3 一 39TEL. (611) 4111~9/ 大 阪 営 和 業 所 大 阪 市 北 区 伊勢 町 3 4 (日 清 ビ ル ) 
名 古屋 営業 所 名 古屋 市 東 区 久屋 町 5 一 9( 住 友和 商事 ビル )/ 札幌 営業 所 札幌 市 北 八 条 西 1ー1 / 福岡 営業 所 福岡 市 天神 町 58( 天 神 ビ ル ) 


変圧 器 及 
油 入 遮断 器用 


パ バ パッキング 
( 型 録 贈 旦 ) 
創業 明治 29 年 


JIS 表示 天 場 
No. 2948 


永 柳 コル ク 工 業 株 式 会 社 - 


東京 都 墨田 区 寺島 町 4 丁目 25 番地 (東武 線 上 曳 船 駅 前 ) 
‘ 電話 東京 (611) 代表 5111・5110 一 9 


TINTIITITIITIVIIIIVIIIIYIYAANtthttttntpthtthtttttttttott111441411itthtttntphddtttttttattty1474dyaanatdtdtttttddtnzoototboduinttaaatdtdtaoitdiyyatiaiiaadattdntzioiuaitiianadtttaaoaaiiiiiaidnniaatoiaiaiinannniiiiainitinnarnaaiiitiiinatraanannniiiinnvc® 
後 4 


て 


夏 障 絶 無 
機構 簡単 
価格 低廉 


析 式 p 援 エ 業 Ff 


日 立 モ 


日 立 商 品 特約 店 日 立 電 機 特 約 


久 井 電 機 志 集束 


東京 京都 吾 事 区 正 門 町 一 番地 


米国 DAYTON 社 製 ベ ルト 使用 


ーー = 営 菜 品 明 誠 = 
単 箱 全 相生 トド 冬 灯 正 半 
必 電動 工具 "ホイ スト 次 圧 
可 燈 接 機 制御 装置 コン プア 
必 サ 三共 電 気 計 器 庄 ポ に 4 の 


三 相 換気 扇 堂 光 器具 変電 所 


設備 上 語 電話 問 7 王 事 用 堂 光 器 


具 その 他 日 立 製品 一 切 


rl 


電話 感 代表 准 (831DT O01W1 で て 


さ 拉 2 


世界 に 誇る 完璧 な 総合 技術 が 生ん だ ………… 


LECTRONIC COMPONENE EC 


ら ゆ る 電子 機器 の 高 性 能 高 信頼 化 を 推進 する 新しき 働き 手 て お 


(571) 85 Ta] 


I} ot 本 社 東京 都 練 是 区 賃 井町 4140 電話 (991)11 
大 凡 銀座 営業 所 東京 都 中 央 区 銀 導 西 7 6 


汎用 の 標準 型 は 勿論 , あら ゆる 回 転 体 の 適当 な バラ 

ンス 修正 を な し 得る 様 に 極め て 軽量 な る ロー ター 専 

用 の マイ クロ バラ ン サ ー が か ら 大 容量 の 大 型 ノ バランサ 
一 に 至る まで , 自動 修正 装置 付 専用 機 , 高速 型 , 特 
水 型 , 覧 型 等 各種 製作 し て お り ま す 。 


(カタ ログ 進呈 ) 


クラ ンク シッ ャ フト 専用 全 自 動 釣 合 試験 機 
Nh 


ll/ 


i 
a — EE へ 
機械 第 二 部 工作 機 磁 一 、 二 課 電話 東京 (211)0211 大 阪 刻 社 機械 部 工作 村 械 課 電話 (0)2341 : 


FS A Ts 


名 古屋 支店 一 般 機械 課 電話 名 古屋 (2D1451 神戸 "広島 ・ 作 崎 福岡 ・ 長 崎 ・ 和 札幌 ・ 長 野 ・ 広 畑 
岡山 ・ 呉 ・ 人 徳山 ・ 宇 部 ・ 高 松 ・ 四 日 市 ・ 富 山 ・ 族 岡 ・ 新 潟 ・ 仙 台 ・ 


室蘭 ・ 其 の 他 


4 * ミ 長 濱 製 作 所 


大 阪 府 豊中 市 浜 323 ~ 2 (阪急 宝塚 線 服 部 駅 東 500 米 ) 
軍 話 大 阪 (39) 5561( 代 )・1132 
東京 事 的 所 東京 孝夫 区 芝 南 佐久 間 町 2 の 7 電話 東京 (591)5874・4488 


EEE 


十 磁 式 エ EE 


コー ヨー 電気 的 振動 試験 器 は 従来 の 機械 的 振動 試験 器 
の 出来 得 な か っ た , 広和 男 囲 の 振動 を 簡単 な 操作 で 正確 に 
試験 する こと が 出来 ます 。 製品 (部品) の PM 管理 に , 
上 品質 管理 に , JLSs ヶ MIL, NDS, 規格 の 振動 テス 
ト に 可能 で ある 様 に 設計 され て あり ます 。 

シ ジ シェーカー( 起 振 器 ) は 永久 磁石 , 直流 盛 磁 の 二 方 式 で 
票 準 品 と し て 10 和 種類 あ り 

・ 最大 起 振 力 0.5-…… 5,000 (kg) 
最大 振幅 4 25 (m/m) 

・ 最 大 許容 加速 度 7-………- 40(g) 

・ 人 千 用 周波 数 5 2,000 (cps) 

駆動 装置 は , ラッ ク お よび 据付 型式 で 7 種類 あり (オキ 
シレ ーー ター, サイ クリ ング 装 置 , 振動 計 を 含む ) 

7 直 大 出力 1 0 10, 000 (WwW) 

当社 は 業界 唯一 の 振動 関係 の 専門 メー カー で シェ ー カ 

ーー, 増幅 器 , 振動 計 等 , 特殊 設計 に 応じ て お り ま す 。 


=f 東生 才 6 概 橋 彼 板 橋 の 人 の 
5 板 高 (961) 2 4 6 8 


“f 皿 , PE 


< 屋外 時 鎖 型 配電 盤 > し ゃ 断 器 RBー25 弄 収納 


< 二 二 の 呈 (会 訪 11 月 と 内 所) 制 誠 め 株 式 会 社 中 村 電 模 人 (電話 ) 向 日 町 531~ 5 


いい 


工場 暖 備 ゥ 健全 に は … 


低 自 動 制御 子 備 電源 装置 
定 周波 定 電 圧電 源 装 置 


瞬時 停電 も な い 完 全 無 停電 電源 ./ 


動作 確実 な 例 自 動 予 備 電源 / 
maoscemaes 山 洋 電気 株 式 会 社 
詳細 ショ ググ を の 他 御 申 越 次 第 寺 送 り ) 本 社 東京 都 豊島 区 巣 圏 6 丁目 13 4 9 番地 
ーー 寺 電話 東京 (9 920 信 5 151--9 短 


発電 事業 の 心 肢 部 で 活躍 する / 
エエ ハハ Fs= 


火力 発電 用 
送 排 出 機 
汽 鐘 給 水 ポ ンプ 


発電 用 水車 


原 土 作 所 


給水 ポン プ 本 社 東京 都 大 田 区 羽田 加 町 


二 重 胴 型 高 温 高 圧 漆 


3,900 kVA 35% 


整流 体 キ ュー ビク ル 
愉 6C 形 主 可 和 飽和 リア クト ル 


日 本 菌 達 株 式 会 社会 津 工 場 殿 納入 3,375kW 225V 15kA 
電解 用 自動 定 電流 シリ コン 整流 装置 


本 整流 装置 は 世界 最大 の 超大 容量 可 飽 和 和 リア クト ル を 具 備 し た 全 和 磁気 増 帖 式 電解 用 室 電 流 シ リ 
コン 整流 装置 で , 応答 速度 は やく , 遠 防 監視 制御 に より 無人 運転 方 式 を 採用 し , 整流 体 キ ュー 

ビク ル は トレ ーー 方 式 を 採用 し て で いる た め , 万 一 ヒュ ー ズ 燈 断 また は 整流 体 に 部 分 的 故障 が 発生 
し て も 全 負 荷 運 転 中 に その まま 人 子 借 品 の 変換 が 可能 に な っ て お り ま す 。 


(A 村 n ge 言 業 部 東京 都 中央 区 録 内 本 1 の 1 Tel (561) 8361 ( 代 ) 
志 三 三 款 作 所 を 析 及 電 本 市 区 林 2 の 131 Te 1 (5) 6591 (A) 
ーー 会 社 ラ [a ; 本 社 及 出張 所 大 孤 人 記 過 補 9 寺 癌 


UG-7 7- ブ テイ 
企業 の 合理 化 に 


AA ST GRYb) 
TS ロー ラー コン ベ ヤ 


運 失 %・ 荷 役人 作業 工程 間 の 合理 化 は , 工場 レイ アウ 

の 第 歩 ? と 言 を a 

TS ポ 結 吉 和 の を ロラ 本 放 の 放 F (に 填 
て だ まる NC な) 車 
失 和 で 寺本 から ンチ ジス っ キ 0 店 < だ 
け で 目 和 り 場所 まで 運ん で “や る と 大 く 好評 を いた 
た さい Ss 

長く 富 0 も 抽 由 (= 移 生 ei 
人 i 4 結 の 上 8 る し 2 も 注 
さき Ei き 公 つの ず お 「 突 全 が か っ えき スズ (運べ \% る の 2 の * 
SE = NR 4 


寺内 填 作 也 


本 社 ・ 工 場 拓 " 肛 計 証 。 生 下記 絆 bh まあ メ 
電話 i nn I 27.4 62 3 
東京 営 葉 所 東 京 者 区 本 ~~ 1 
電話 0 4 
屋 


2 
カタ ログ 贈呈 致し ます 名 古屋 営業 所 。 名 ; 軍 ne 


世界 に 論 然 た り に a 


日 本 の 技術 


が 生ん だ 術 
革 


特 微 と 性 艇 % 

この 二 極 マ イク ロス イ 4 > チ は 本 者 に 於 いて は 勿論 、 又 その 品種 に 於 いて は 従来 の 単 極 の 
基本 型 と 同一 に 総 ゆ る 品種 が 完成 致し まし た こと は 世界 で も 長 初 の 画 期 的 な も の で す 。 こ 
の 成功 の 理由 は 本 器 が 応 六 の 動き (M.D/.) に 於 いて 外国 品 の 欠陥 ( 応 差 の 動 * が 大 きい こ 
と , これ は 二 極 マ イク ロス イッ チ が 海外 に 於 いて も 、 国 内 に 於 い て も 普及 されない 理由 の 
ー つ と 考え られ ます ) を 完全 に 除去 し た こと で す 。 こ れ は 正しく マイ クロ スイ ッ チ の 革命 
新 分 野 へ の 容 明 と まで 双 わ れる 理由 で す 。 そ し て 更 ら に 特徴 は 次 の 如く 追加 され る の で す 。 


(1) 外 寸 , 取付 位置 は 単 極 基本 型 と 同一 耐 圧 1000V. A. C. 一 分 間 
(2 ) 機械 的 寿命 は 50 万 回 以上 , 接点 問 隔 。 絶縁 抵抗 500V. 1000MQ 以上 


は 従来 の 単 極 品 より 広い . 動作 に 必要 な カカ (0. F.) 300~450g 
(3) 動作 力 、 応 差 の 動き も 単 極 型 と 同一 動作 迄 の 動き  (P. T.) 0.5MAX. 
(4) 単 極 品 を 2 並べ て 使用 する の と 違 。 動作 後 の 動き (0. T.) 0.13MIN. | 
い ス イッ チ の 投 太 切 白 は 2 回 路 同 時 戻り の カ (R. F:) 1lgMIN. 日 本 開閉 器 工 業 株 式 会 社 
(5) 規格 応 差 の 動き (M. D.) 0.01~0.15 Ed 
電流 容量 125・250V. 10A. A. C. 東京 都 大 田 区 馬込 東 3 一 6434 


TEL 東京 (771) 8841~2・8379 


0. 5L7V, 0 A 迄 安 | 章 定 出来 ます 。 


1 181159 


ま 185424 
流 電圧 (電流 ) 計 


0~50gV 乃 主 0~2000kxV 6V レ ンジ 切 
0 +25kV 乃 主 0 和 +1000kgV 2 
0~1X10-* A 用 斑 0 ~2 X10-6A11 レ ンジ 切 
0 まま 5 X1010A 紀 玉 0 XX1056A ク 

(用 途 ) 
熱電 対 の 較正 , 熱電 耐 電圧 示 差 熱 光 電 管 電流 ) ・ 
ォ ン 化 電 i ー トス え ト 8 

(営業 品目 ) リッ ポ ヂ の 検 電器 と し て 使用 出来 ます 。 


違 CR チェ ッッ カカ 硬 周 革 スン ミキ き Na Re 
式 記録 計 テレ メー ター 装置 各種 工業 用 計器 ( 誌 名 記入 申込 に カタ ロ グ 時 ) 


A i A 大 倉 雷 気 株 式 含 刺 


本 社 東京 都 渋谷 区 美 竹 町 10 ス クー ルビ ル 人 内 電話 (402)1181~5 大 阪 出張 所 大 阪 市 北 区 芝田 町 112 井 上 ピル 24 号 室 電話 (36)5791-5.5891-5( 交 換 ) 
東京 工場 東京 都 杉並 区 西田 町 2 の 407 電話 (398) 5 111 (代表 ) 小倉 出張 所 小倉 市 紺屋 町 1 一 20 一 1 九 源 ビル 内 電話 (5) 8621 
秩父 工場 埼玉 県 秩父 郡 皆野 町 皆野 2076 電話 皆野 13・3 8 名 古屋 駐在 員 名 古屋 市 中 区 新栄 町 7 一 3 古庄 ビル 電話 (97)8612 


諾 青銅 / 洋 白 


ベリ リウ ム 銅 ・ モ ネル メタ ル 
その 他 特 殊 銅 合金 


佐藤 金属 文 業 株 式 会 社 


本 社 東京 都 港 区 芝 浜 松 町 3 丁目 5 電話 芝 (41)7166( 代 寺 ) 
エエ 場 浦和 市 白幡 966 電話 浦和 2611・3162 


高 信頼 度 . 高 柱 能 の 
rn MCCTIT Fo 


周 体 タン タル TAX 型 金属 ケー スハ ー メ チッ クシ ー ル 


寺 f  E Di \ ( ふ No. .3,482 
デン サー AF 型 poxy DIP WEC (説明 書 典 旦 ) No 5978 


湿式 タン タル TAC 型 


ーー 松 串 電 林 有 式 貧 笠 | 


各種 フイ ルム コン デン サ : 
オイ ル チ ュ ー ブ ラ シル バー ド マ イ カ 大 阪 府 豊中 市 大 字 洲 到 止 12 4 電話 大 阪 0828( 代 )・08290069 
東京 都 千代 田 区 神田 淡路 町 2 の 6 電話 東京 (291) 4448 - 9 


い 


後 11 


配電 分 電 盤 制 電 般 
し しゃ断 器 断 路 器 変成 器 
その 他 発 電 所 機器 一 般 


< 引 式 会 社 


名 古屋 市 昭和 区 白金 町 6 ノ 20 a (88) 7161 
東京 党 業 所 系 京都 填 代 田 区 神田 林 広 半 51( 仁 吉 ビ ル 四 階 TEL (251)3778 


絶縁 ・ 面 食 ・ 耐 熱 ・ 耐 寒 ・ 非 粘着 性 
電気 ・ 機 械 ・ Oe 


ーー テイ トド 工業 株 式 会 入 


社 大 阪 市 大 演 区 天神 橋 筋 六 の 五 ( 天 六 阪急 ビル ) 電話 大 阪 (35) 5736・8102・7071 
ts 東京 都 中 央 区 八重 洲 一 の 三 (呉服 橋 三 和 ビ ル ) 電話 東京 (271) 5501 代 表 
製造 所 Sct ReficN Sosa iio ste 電話 大 阪 (33) 9031 代 表 


周 話 大 益 を 用 < ウ イー4 tS 


クリ ン ゲ ンベルグ 社 ウ ォ オー ム 研 削 盤 (HSS 一 33B 型 ) EV 


ee 


に まる ウゴ 2 ねじ > 面 研 磨 を 施工 し ます 。 i 


大 阪 英 車 工業 株 式 会 詩 


豊中 市 庄内 西町 2 の 136 ~ 電話 大 阪 (39) 121 一 4 


嘩 絆 


本 き 財 田 葉 


M A 型 電 磁 オ シロ グラ フ 
2 | OD 型 オ シロ グラ ム 自 動 現 像 機 


1. 電 源 は 交流 、 直 流 共 に 使用 可能 | 


2 暗室 不要 で 白昼 連続 撮影 可能 | 1 小 理 で 取 拓 が 簡便 か つ 暑 宮 不 杉 
3 CN F 型 は 。 ガル ババ 系 統 が 高 2 現像 せ む ら ちの な い ぃ 均一 な 調子 に 仕上 が る 


電圧 (3000V 1 分 間 ) に 耐え る 3 . 現像 後 アー タ の 長期 奈 存 に も 水洗 不要 


株 式 会 社 共 条 電 業 


( 旧 社 名 (株 ) 条 無 a uD 民 


5 (和合 内 ビル 内 ) 電話 福岡 ( ・6390 符 
東 11 丁目 22 電話 2 7483 入 


後 13 


i スタ タン レー 
a ロロ レー ニニ ! j コ ニン 設 泊 忠 


ニニ == | 


I 


直流 機器 の 心臓 部 に 【 = 

Rs ポ 天 ee. 全 ル 馬 クニ > 

a SE SE 
wn w 


I 


グー 
護 願え ま す 。 る も 満点 で すか ら 安 し て ご 使用 Ne 凍 ° | 
斉 | 特長 | 


品質 が 均一 で ある こと 。 | 


TTT 


】 効率 が きわ め て 高い = 


MMMM 


@ 性 能 が 安定 し 寿命 が 長 に こと 。 
る ⑧ 取扱 い ・ 保 守 が 簡便 で みる こと 。 
@ 価格 が 経済 的 で ある こと 


IANLEY, カ タ | グ ミ 東京 都 目黒 区 中 目黒 60 ス ダン ka き Kk 宣伝 課 274 係 あて 
2 5 = 


へ 株 式 


ヘン . 日 本 抵抗 吾 () 東都 品川 休 太 井 


; 井 約 森町 2 2 8 8 


電 (761) 0450 ・ 42311 


浜町 2 の . 8554・8 
2.8 電 (37) 6756 | 
後 14 


~<arcon> 


20:6 EE RAR RE 


月 世界 は パー ツ が 征服 し ます 産業 の 中 の 
クローク の まま 


東京 電器 株 式 会 社 


ズリ ッ ダ ー 


アル E52 
の ズブ ョ に ニー リル レ Wa 
等 を 所 定 の 巾 に 切断 し 挫 取 る 
も の で 、 最 大 巾 300 誠 の 資料 
か ら 最 小 巾 5 誠 迄 切断 で き る 。 
従来 の 機械 を 改造 し 、 一 新 し 
た 新鋭 機 で ある 。 


東京 営業 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋本 町 4~9 TEL(201)9494( 代 ) 
大 阪 営業 所 大 阪 市 北 区 絹 笠 町 5 0 TEL (34) 8720 
東北 営業 所 山形 県 長井 市 宮 15 6 0 TEL (長井 )2131 


a 明和 製作 所 


座 粧 ・ 東 京都 品川 区 大 井 餃 沙 町 
大 阪 出張 所 ・ 大 阪 市 北 区 堂島 上 2 の 39 毎 日 産業 ビル 


(491) 9125~9 
(34) 6540 


の 絶 級 を 完全 に する 
今 湯 


る c 


“含浸 ダヨ 甘 置 


愛知 電機 ・ 中 国電 力 ・ 安 川 電 機 
沖 電 気 ・ 三 菱 電 機 ・ 北 辰 電機 ・ 住 友 機械 
東洋 レー ヨン ・ オ リジン 電気 ・ 三 洋 電 機 


主 な る 
納入 先 


空 工 業 株 式 会 調 


本 社 大 阪 市 西区 江戸 堀 南 通 3 の 18 走 i 圭 作 堀 (44 ) 181 e95124 
東 京 東京 都 台 東 区 二 長町 1 ( 東 神 ビ ル ) 
出張 所 話 下 谷 (831) 2181 (代表 ) 


UE AE HG 
- 容 義 導 九 


酸素 アセ チレ ン 耐 火 度 検 定 装置 
2, 000 2, 800°C 超 高 温 類 


ALO:;, BeO, Mg0O, Cr,0;, Zr0,, ThO,, SiC 


貴 ・ 重 金属 燈 解 用 替 場 . 電子 工業 用 絶縁 材料 

超 高 温 炉 用 耐火 物 . 熱電 対 用 保護 管 . 絶縁 管 

電磁 気 材 料 焼 結 用 耐火 箱 . 炉 共 管 . 粉末 
各種 Oxideceramics 


田 起 耐火 物 生 究 所 


湊 市 中 向 際 町 2-57 TEL 塊 (2) 8412 


東京 都 港 区 芝 西 久保 桜川 町 7 TEL (591)4050 


後 16 起 


接点 の 寿命 1000 万 回 


DIL 00 —44 


クロ ッ ク ナ ー ム ー ラ 一 社 ・ ヘ リオ ン 社 総代 理 店 


ジコ ペラ コイ 評 ペ レン で 社 イア 柱 0 EN 


株 式 凌 社 FT ムラ 人 R900 


本 社 大 阪 市 南 区 末吉 橋 4 新橋 ビル TEL25 一 1940: 
事務 所 東 京 ・ 名 古屋 ・ 神 戸 ・ 広 島 


TIME-MARK GENERATOR 


2. 性 ・ 能 
2・ a マー ケー 出力 
2・a・1 イ ンタ ーー バベル 0.l1lgs, 0.5gs, 


可能 
Zh ドリ 突 
2・b・1 周波 数 1Mec/s 16060kc/s 
A lke/s, 100¢/s, 10c¢/s,; 
2 っ be27 引力 25VGpーーp) 50kQ 
2 て b>・* "35R 析 件 の 


電 源 AC95V 一 105V 50c/s 一 60c/s 
消費 電力 450VA 

寸 法 約 540x370x300 

重 量 約 23kg 


の の の ゃ wo 


一 営業 品目 一 


パル ス 応 用 各種 測定 器 ・ 多 現象 オシ ロス コー プ ・ 高 x 
周波 電源 装置 ・ 半 導体 関係 測定 器 ・ ペ パラ メト ロン 関 : 港 通 佑 機 祝 式 谷 訪 


係 測定 器 ・ 標 準 時 間 発 振 器 ・ 微少 時 間 統 計 機 ・ 医 用 _ 東京 都 港 区 西久保 信 幡 困 1} 0 
電子 管 測定 器 ・ の 他 超 広 融 城 増 由 衝 『 関 係 電話 (431) 2762・2733 


BVM—4101 型 


動 的 釣 台 試験 機 ※ 他 に 小型 電動 機 類 


湯 団 園 際 機械 振動 研究 孔 


本 社 大 阪 市 北 区 牛丸 町 5 4 (東洋 ビル ) 電 8 ョ 3 
京 営 業 所 東京 都 港 区 芝田 村 町 5 の 10( 近 藤 ビ ル ) 電 詩 a 8 半 46 8 
吉屋 営業 所 名 古屋 市 中 区 東田 町 1 の 23( 新 江 ビ ル ) 電話 (24) 9336・ 9338 


半 


1. 用 笑 オシ ロス コー プ の 掃引 時 間 の 寺 正 , 
信号 波 末 の 比較 な ど に 使用 し ます 。 


lgs, 5ks, 10ks, 50ks, 100ks, 500&gs, 
lms, 5ms, 10ms, 50ms, 100ms, 500ms 


si 10s 
2・a・2「 確 諾 | 02962 下水 品 ) 
2 a 3 本 2 SV CT QS 
2・a・47 硫 人 性 |] ジラ スマ イナ 9 折 


測定 物 重 量 2 一 30kg の ST 一 1500 型 スト ロボ スコ ー プ 
測定 物 直 径 最大 560mm % ジン 科 の Se 3 則 定 範囲 450—15 ,000R. P. 

軸 間 距離 最大 900mm ジラ ニー ジス tc で き 精 6 

最 大 軸 算 60mm $ する BVM 一 3101 陰 光 時 間 約 10* 秒 

残留 軸受 振 市 1ー5k あるこ X 正 60% 標準 音 広 

方 式 ・ セミ オード マ テイ > 方 式 に よる $9 会 試 星 電 源 AC 100V 


1 e/s 


ーー ーー ーー = = 
a = - : = ea 


M 


本 装 還 は Ge, Si 等 の 半 ヌ を 真 空中 ス 侍 
謗 打 し 届 千 品 を 正造 する 法 で の 
は 林 水 未 、 寺澤 曹 式 兼用 で , 写真 は 抵抗 式 の 尺 体 を 取付 け た 
上 速度 及び 回 転 速度 は 直 直流 モー ター 直結 で 電源 部 こ て 逆 転 正 転 
速度 の 調節 が 行え ます . s 
給 解 温度 は ほ は 約 1500°C 和 で 自 王 温 度 調 節 計 で 調節 可能 で あり ます . 
不純 物 の ドー ピン ググ 装置 附属 
真空 系 A 一 200 型 油 回 転 ボ ポン プ 2004 グ min0.2 KW 
OF 一 300 型 " 油 拡 散 ポ ンプ 3002 グ sec 
常用 真空 度 10 mmHg 
地 機 種 と し て どー シン レベ リン ググ 装置 , マー シリ ファ ニテ ニング 装置 , 真空 
金属 燈 解 炉 , 焼鈍 炉 , ウラ ン 棒 エー ヂ ン グ 装 置 等 製作 致し て 居り ます 。 


営 業 品 上 自 


回 転 天 真空 ポン プ 油 拡 散 ポ ンプ 油 ブ プー スタ ポン ーー 
政 室 店 真空 バジ ププ 高 真 : 空 事 上 気 セ ッ ト 
夏 空 軸 燥 装置 各種 真空 装置 真 Ke | 


単 結晶 引 上 装 置 


4 洛 Pg - ま i : : : ’ 
東京 在 空 機械 株 式 会 社 . 
本 欄 東京 都 大 田 区 矢口 町 819 電 (738) 1156 ご 8 名 告 屋代 理 店 「 名 古屋 市 中 区 東 付 町 2 の 2( 株 ) 小 沢 製作 所 こ 
大 阪 出 張 所 大 阪 市 西区 立売 堀 南通 .5 ( 要 平 北 業 KK 内) } 九州 代理 店 “福岡 市 万 行 寺 前 町 38 。 東洋 六 紙 福岡 出張 所 


真空 途 解 に 依る 


富士 金屋 株 式 会 詩 


本 社 ・ 工 場 ーー 市 東住吉 区 加美 春日 町 27" 電話 大 阪 (79) 5505~7 
東京 事務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 喝 町 2 の 55 電話 東京 (671) 5417・1586~7 
大 阪 事 務 所 大 阪 市 西 区 阿波 座 中 通 2 の 47 電話 大 阪 (54) 2134・5641~3 


| 


Hs | 

| 

Sr | 

| 

ii 

| 

@ @ | 

【 間 電 】 5 [=| | 

る Me ラ " き で 3 電 > テ チョ 本 高 で あど a 衝 価 品 | 

下京 計 社 " 0 攻 二 ん 能 き 森 る ま な そま は きき の | 

: 二 指 ィ イィ パパ チビ 圧 抹 攻 生 各位 属 生生 

半生" ララ 機 ラ 本 代 型 型 僅 お 処 ン っ 術 ト っ oo 

Pa | 0) 問 ナ 気 相 相 ee た a | 

. 計 3a 用 宮 が 用 Om 用 替 奏 

? jxias 協 St 0 。 の | 

本 本 重い カカ 誠 コ 名 培 = で 

6 吉 08Mx(3) 本 
4 再 コー ; 

8 半 グー 人 
Wt 人 品 > ッ チ ーー ジテ ニン ドラ の 衝 
6060 も 018 と a > V VL 拉 半 訟 
2 所 高圧 進 相 用 単 器 型 100KVA 一 サン ササ ササ A A i 寺 


AKNCUKDER 


1. 要素 の 記録 が 容易 で ある 。 
追従 速度 が 非常 に 速い 。 
3. 入力 抵抗 が 大 きく 寺 点 調整 


VR—100N 


: が 全域 
注 4 . 小型 軽量 の た め 移 動 に 便利 。 
VR-100N の 開発 に よ 5 。 価格 が 安い 


り 応 用 範囲 が 飛躍 的 に 拡大 
きき 札 まま 電 療 8 

それ は 入力 回 路 が 筐 体 か ら 
絶 縁 され た か ら で す 。 


VR—200G 


| 互 本 電気 欄 村 株 式 会 社 


本 社 ・ 工 場 京都 市 中 京 区 西ノ京 上 含 町 1 7 | 
東京 サー ビス 東京 都 千 代田 区 神田 司 町 2 一 5 (84)4396 — 8 


ステ ニン きき ジン ツ で 電話 革 で 253 1 2 各 7 才 3 KYOTO TEL (82) 0395 — $6; 


後 20 


i 
に 王 


最も 安定 下 度 の 高い 


石塚 電子 の 半導体 製品 


火花 消化 ・ 
a 


常 電 圧 人 保護 ・ 


石塚 電子 株 式 会 社 ) 


東京 都 江 戻 川 区 小岩 町 2 —2916 電話 {657) 1633( 代 )。 


特 許 
衝 絢 銀 酸 化 力 た ミウ ム 接 点 


酸化 カド ミ 
0 


A 
を 完成 発売 し て 
より 人 委 速 た 認め 
られ 右 機 器 に 御 
採用 を 戴き 好評 
を 賜 つ て 居り ま 8 


RR 4 
‘ TOB-2x300 TOB-3x300 


特 懲 製造 品 
酸 導 財 無 。 挫 触 抗 、 | .0. コン タク トメ タル 
人 略 人 | 粉末 冶金 接点 
和信 本 | 條 金属 合金 接点 各 条 


中 外 接 点 株 式 会 社 


坪 社 ・ 工 場 東京 都 目 時 区 高木 町 1509 Tel. (717) 1111~6 
足立 工場 足立 区 本 木町 3 一 5310 Tel C881) 6188~9 


後 22 


製造 品目 光 示 式 計 問 ・ 電 子 管 式 記録 計 
検 流 計 ・ 直 流 電位 差 計 ・ 直 読 オ ー ム 計 他 


CD 村山 軍 模 作 所 
東京 都 目 黒 区 中 目黒 3 丁目 11 6 3 
直利 話 証 目 黒 放 (712)1070 7 6・.0107707 


ョ 一 摺 動 抵抗 器 ーーーー 


. 手動 用 ・ モ ー タ ー 駆 動 用 


A 
0 
_ 
四 で (0( 癌 

上 深 a 
. 上記 写真 は モー ター 駆動 用 プー リー を つけ た と に ろ 。 


| この プー リー に ハン ドル を つけ 、 微 細 調 節 用 と する 
| oe こと ども で きま すず 
g $ 


SS 型 単 心 摺 動 抵抗 器 75 種 類 
カタ ログ 贈 旦 DS 型 双 心 摺 動 抵抗 器 90 種 類 


東京 精 電 株 式 会 社 i W002 2 


ーー 


IIGATA Sy 


加工 上 の 御 相 談 に 
応じ ます (時 カタ ロク ) 


隷 式 内 入間 湯 錠 馬 所 肖 


本 社 東京 都 千代 田 区 九段 1~6「 電話 (301) 2251 (大 代 雲 ) 
支社 大 阪 ・ 新 潟 営 葉 所 福岡 ・ 札 幌 ・ 名 古屋 ・ 下 関 ・ 仙 台 ・ 広 島 ・ 焼 軍 


後 22 


| 
| 


4 


3 記 一 ツー 


喉 滅 貴 3 逆 理 さ で Ni 


壁 押 ヾ 2 ぶ 汁 冊 3 き 尊 放 
NN 


卓 剖 避 皿 で 至 4 革 一 皇 


記 
録 
調 
師 
計 
/ 
調 
節 
器 


再生 りこ = ビ 本 社 ・ 京 都市 中 京 区 河原 町 二条 南 
3 島津 製作 所 : RR 


あら ゆめ ゆる 秋 械 の 動力 源 に 


主要 製品 
ギヤ ー セ ー ビ ン グ 減速 機 ・ 増 速 袖 
クラ ウニ ン ギャ ー ド モー タニ 

a 和 に て 
MM DS 
カッ プリ ング 


AN 晴 罰 動力 機械 株 式 会 詩 


本 社 及 和 工場 大 阪 市 此花 区 四 貫 島 元 宮 町 16 番 地 ・ 電 話 太 阪 (46) 代 表 6551 番 
東京 営業 所 東京 都 午 代田 区 神田 岩本 町 2 共同 ビル 5 階 ・ 電 話 (251) 0555 


3 半 蛋 尊 許 


WHA 型  ( 挿 込 型 交 直 電流 計 ) 


直流,。 次 流 何 れ も 測 定 で きま す 。 
周 忠 を 切ら 半 本 虹 を ケー プア 少 に 挟む 導 は で 電 
流 値 が 分 り ま す 。 
交 直 両用 30A~600A 和 家 交流 の み の 場 合 1500A 
向 測 定 で きま 6 
AC6000V 耐 諾 に な っ て お り 高 圧 回 路 に 使用 
で 8 

5. 防衛 庁 , 電 々 公社 指定 品 で す 。 


造船 , 電気 接 , 起 重機 , 自動 車 配線 , 保線 補 事 


(カタ ログ 旦 ) 


渡辺 電機 工業 株 式 会 社 


東京 都 渋谷 区 神宮 通 2 一 36 番地 電 』 (401) 228I OT 


会 入 之 浦 電 子 製 作 所 


社 東京 都 板 橋 区 前 野 町 1~3 電話 (961)5328( 代 ) 
EE 埼玉 県 川口 市 飯塚 町 1ー346 電話 川口 3253 


クラ ウニ ニー ン ョ グミ 


si 大 阪 旅 凛 握 製作 


太 阪 市 生野 区 大 反町 三 EE 
東京 都 台 東 区 御徒 町 三 丁 目 
九州 営業 所 福岡 市 大 名 町 88 ワ コウ ビル 516 
北海 道代 理 店 本 多 産 業 株 式 会 社 札 幌 支店 
札幌 市 北 二 条 西 四 丁目 


本 


oi 
m8 


防 衛 1 務 


。、 応 答 5 秒 以 内 ; 
応答 4 秒 以 内 00 
応答 10 秒 以内 5kVA 意 
応答 10%% (0.2 秒 ) 以内 50kVA 矢 

5kVA 迄 


握 動 型 >T の し , 波形 歪み な し , 精度 十 1 
a 思 同 上 、 精 度 キ 上 1% 以 内 , 
, 精度 + 3 以内 , 


ふき TB 型 > 周 - 
\ MR 型 > 同 上 同 咲 E 
kG a 0 ; 邊 率 5 以内 、 精度 土 0.5 以内, 応 
! 46% ~61% 、 和 歪 率 5 % 以 内, 精度 上 0.5%} が 8 
電子 管 型 >TR 型 > 46%~61% 。 歪 率 5 以内 , 導き 0 0 
鉄 共 振 型 >FS 型 >47~51, 57--61%、 精度 2 以内 、 応答 1% 以内 0 
誘導 型 >ID 型 >46 一 51, 56 一 61%, 0 精度 寺 2% 以 内 , 応答 30 秒 以内 A 
精度 寺 1 以内 , 応答 1 秒 以 内 NS 
精度 二 2 以内 , 応答 約 1 秒 500kVA 半 
な る 自動 温度 調節 装置 200kVA 迄 
族 定 し た 直流 を 得 ぁ られ る 。 


定 電流 装置 >CS 型 > 46%~62% 
発電 機 用 型 >FR 型 > 47% 61% , 
電気 炉 自動 制御 装置 > 弊社 の AVR を 使用 し , 高 性 能 , 高 効率 低廉 

の 浮動 充電 用 基 の 他 の 直流 電源 


整流 - 装 置 >S R 型 さ 電 圧 及 周 波数 の 変動 する 交 交流 電源 か ら , 電圧 精度 圭 1 % 以 内 の 
以内 に 瞬時 停止 並 に 逆転 起動 電流 ・ … 小 , サ ー ボ ポ ボー モー ター に 最適 、 


ふ ネバ ペッ テリ ー の 代用 又は バッ テリ ー 


瞬時 制動 モー ター 起動 トル ク … 大 , 39% ( 地 秒 ) 
I Ml SS 

© 桂川 電機 株 式 会 社 

. 東 be 計時 24 計 地 


京 メ 
731)0118-1e( 人 代表 ) 5 


TETL 


【 型 録 贈 時 


ギヤ ー ド モー トル 


ギャ ー シ ェ ー ビ ン グ ・ ク ラウ ニン グ 加 工 | 


|| 

| 

| 

| 

株 
き f 吉 1 拓 て 業 | 
尼崎 市 塚口 電話 大 阪 (48) 5921( 代 )-9 | 
支店 出張 所 東京 福岡 ・ 札 幌 ・ 名 古屋 
| 


ュ ニ = は 三共 鉛筆 の 総力 を 挙げ て 完成 し た 最高 級 の 製図 用 鉛筆 で す 。 


== と は ONE の 意味 の 英語 で = き 一 現代 に 存在 する 唯一 の ざ の ーー と らら で 牙 
ES 


; 
本 誌 広 告 取扱 店 広 和 憧 東京 都 中 央 区 銀座 西 8 ノ 9 | 
第 3 一 超 ピ 65 了 電 庁 0 

= 


品 ロ 


es 
20 kV 以上 の 高圧 機器 の 保護 に 


る も の で 、 ギャップ お よび 特性 要素 は 、 
S 誠 W252 小 と 同じ て あり ます が ニニ ニッ 


ド 内 部 を 三 円 柱 に 分 割 し て 高き を 低く し 
た 画 期 的 な 避雷 器 で 超 高 圧 で も 鉄 構 な 
らし E 人 ETO DC EE 
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池 ココ っ 避 


届 十 購 李 弄 | 童 周 
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東芝 で は 3, 300 V、6,600V 単 一 電圧 お よび 6, 600/3, 300 

V 共 用 電圧 の 高 コ ヌン デジ ンジ サ て 1015 22025! 

30, 50, 75,。 100kV A シバ ノー ルコ ン デ ン サ を 標準 
て 貞 作 し て いま す 。 


1 
2. 
3 


不燃 性 で 火災 の 危険 が な 


電気 的 特性 が すぐ れ て いる 
きっ けり 面 横 が 小さ Ke お で 


4. 工事 が 簡単 


以上 の 特長 の ほか , 


旧 計 交 


! り 従来 別に 


に 放電 抵抗 内 蔵 形 を 標準 化 
ノー ルコ ン デ シン サ は すべ て 放電 抵抗 つき と な 
必要 だ っ た 放電 コイ ル が 不要 と な り ま し た 。 


1007 kV A 以上 の コジ テン サン ング CS 


形 を 同時 に 


き 鐘 8 


製作 し て いま す の て で , 自由 に 設備 計画 が つ 
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